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1. Johdanto 
 
Työmuistin laaja tutkimuskenttä sisältää sekä yhteneviä että keskenään hyvin ristiriitaisia 
käsityksiä niin työmuistin rakenteesta kuin kapasiteetistakin. Ihmisen tiedonkäsittelyproses-
soinnin rajojen ja toimintatapojen hahmottaminen on ollut jo kauan kiinnostuksen kohteena, 
mutta tutkimus on pääasiassa keskittynyt kielellisen tai auditiivisen materiaalin lyhytaikaisen 
prosessoinnin tutkimiseen. Tunnetuin varhaisista tutkimuksista on Millerin (1956) kapasi-
teettirajojen tutkimus, jonka mukaan työmuistin kapasiteetti sisältää yleisesti ottaen 7 ± 2 
muistiyksikköä erilaisilla ärsykkeillä mitattuna. Tämä tulos on osaltaan johtanut siihen, että 
myös visuaalisten ärsykkeiden prosessointiin on monissa tutkimuksissa sovitettu kapasitee-
tiltaan tiettyyn lukumäärään rajoittuneita malleja. Niinpä myös visuaalisen työmuistin kapa-
siteetin on ajateltu koostuvan kiinteistä muistiyksiköistä, joita on useiden tutkijoiden mu-
kaan noin neljä kappaletta (Cowan, 1988, 1995, 2001). Tämän käsityksen mukaan visuaali-
nen työmuisti pystyy prosessoimaan samanaikaisesti enintään neljää ärsykettä, ja tätä luku-
määrää useampia ärsykkeitä ei ole mahdollista käsitellä lainkaan.  
 
Tulokset työmuistin kiinteistä muistiyksiköistä eivät kuitenkaan ole olleet empiirisesti kiistat-
tomia ja myös erilaisia näkemyksiä visuaalisen työmuistin rakenteesta on esitetty. Visuaali-
sen työmuistin tutkimuksista saatujen tulosten vertailua ja sitä kautta yhtenäisten johtopää-
tösten tekemistä on osaltaan vaikeuttanut eri tutkijoiden erilaisten koeasetelmien ja ärsyk-
keiden käyttäminen. Viime vuosina on esitetty selkeästi perinteisestä kiinteiden muistiyksik-
köjen teoriasta poikkeava teoria vapaasti jaettavista työmuistiresursseista. Tämän käsityksen 
mukaan visuaalisen työmuistin resurssit ovat kokonaisuudessaan rajoitettuja, mutta niitä 
voidaan jakaa työmuistitehtävässä vapaammin tarkkaavaisuuden avulla ilman kiinteitä yksi-
köitä. 
 
Visuaalisen työmuistin ominaisuuksia on tarkasteltu myös neuraalisten aktivaatioiden kautta 
(Todd & Marois, 2004; Vogel & Machizawa, 2004; Vogel, McCollough & Machizawa, 2005) tai 
tutkimalla muistiedustusten ylläpitämisen ajallista kestoa (Cowan, 1988, 1995; Salmela, Mä-
kelä & Saarinen, 2010; Zhang & Luck, 2009). Tässä tutkimuksessa visuaalisen työmuistin ka-
pasiteetin luonnetta tarkastellaan työmuistiresurssien jakamisen kautta. Tällä hetkellä visu-
aalisen työmuistin kapasiteetin tutkimus on suuntaamassa uudelle alueelle, kun kiinnostus 
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on levinnyt muistiyksikköjen määrittelemisen lisäksi myös muistirepresentaatioiden tark-
kuuden tutkimiseen. Tässä tutkimuksessa hyödynnetään kahden eri koeasetelman avulla 
sekä muistiyksikköjen lukumäärästä että muistiedustusten tarkkuudesta saatavaa tietoa, kun 
pyritään kuvaamaan työmuistisuoriutumista visuaalisessa työmuistitehtävässä ääriviivakuvi-
oilla. Tavoitteena on ratkaista visuaalisen työmuistin kapasiteettiin liittyvä ristiriita kiinteiden 
muistiyksiköiden ja vapaasti jaettavien resurssien teorioiden välillä. 
1.1. Visuaalinen prosessointi osana työmuistia 
 
Työmuisti on rajoitetun kapasiteetin järjestelmä, joka prosessoi tietoa ja varastoi sitä väliai-
kaisesti. Työmuisti aktivoituu kaikissa ymmärtämistä, päättelyä ja oppimista edellyttävissä 
tehtävissä. Työmuistin avulla ympäristön aisti-informaatiota käsitellään ja muokataan pitkä-
kestoisen muistin representaatioiksi, joita voidaan myös aktivoida takaisin työmuistin pro-
sessoitavaksi. Vallitsevaa käsitystä työmuistin rakenteesta on pitkään edustanut Baddeleyn 
(1986) malli, jossa työmuisti koostuu kolmesta osajärjestelmästä: fonologisesta silmukasta, 
visuospatiaalisesta lehtiöstä ja näiden toimintaa ohjaavasta keskusyksiköstä. Myöhemmin 
malliin on lisätty episodinen puskuri, joka tuo teoriaan selvemmän yhteyden työmuistin ja 
pitkäkestoisen muistin välille (Baddeley, 2000). Fonologinen silmukka prosessoi verbaalista ja 
akustista informaatiota, ja visuospatiaalinen lehtiö käsittelee visuaalisia ja spatiaalisia ärsyk-
keitä.  
 
Visuaalisen työmuistitutkimuksen kirjallisuudessa viitataan useimmiten hieman epäjohdon-
mukaisesti joko työmuistin kapasiteettiin (working memory capacity, WMC) tai visuaaliseen 
lyhytkestoiseen muistiin (visual short-term memory, VSTM), eikä näiden kahden käsitteen 
määrittelystä ole yksimielisyyttä. Englen, Tuholskin, Laughlinin ja Conwayn (1999) faktoriaa-
linen selvitys työmuistin ja lyhytkestoisen muistin sisällöistä käsitteinä lähestyy asiaa opera-
tionalisoinnin ja mittaamisen näkökulmasta. Tutkimuksen tavoitteena oli erottaa lyhytkes-
toinen muisti ja työmuisti toisistaan empiirisellä tasolla, eli suoritusta mitattiin sekä lyhytkes-
toisen muistin että työmuistin tavoittavilla tehtävillä. Tulosten mukaan lyhytkestoinen muisti 
ja työmuisti ovat kaksi erillistä, vaikkakin vahvasti toisiinsa liittyvää rakennetta. Käsitystä 
lyhytkestoisen muistin ja työmuistin yhteydestä ovat vahvistaneet muissakin tutkimuksissa 
käytetyt työmuistitehtävät, jotka vaativat usein työmuistin kapasiteetin lisäksi työmuistin ja 
 3 
 
lyhytkestoisen muistin yhteistyötä. Englen ym. (1999) mukaan muistitehtäviä ei voida kui-
tenkaan tarkasti jakaa vastaamaan vain joko lyhytkestoista muistia tai työmuistia senkään 
takia, että ihmiset käyttävät lyhytkestoista muistia ja työmuistia eri tavoin samassa tehtäväs-
sä.  Usein kirjallisuudessa käytetyt työmuistin kapasiteettia tutkivat tehtävät kuvastavatkin 
lyhytkestoisen muistin ja työmuistin yhteisiä rakenteita. 
 
Erilaisia työmuistitehtäviä keskenään yhdistävän komponentin voidaan ajatella olevan tah-
donalainen tarkkaavaisuus (Engle, 2002; Kane, Bleckley, Conway & Engle, 2001), jota Badde-
leyn mallissa kuvaa erilaista aisti-informaatiota käsitteleviä komponentteja ohjaava keskus-
yksikkö. Teorian tasolla työmuistitehtävät eroavat pelkästään lyhytkestoista muistia mittaa-
vista tehtävistä siten, että ne vaativat tarkkaavaisuuden keskittämistä tehtävän kannalta 
olennaiseen informaatioon ja tämän tiedon prosessointia. Työmuistin kapasiteetti voidaan 
näin ollen käsittää tarkkaavaisuuden kohteena olevaksi materiaaliksi, joka voi sisältää esite-
tystä ärsykkeestä muodostuneita muistiedustuksia tai pitkäkestoisesta muistista aktivoitu-
neita representaatioita (Cowan, 1988, 1995, 2001). Työmuistitehtävissä on tyypillisimmin 
tarkoituksena prosessoida koetilanteessa esitetyistä ärsykkeistä muodostuneita represen-
taatiota, kun pitkäkestoisen muistin hyödyntäminen pyritään sulkemaan pois. 
 
Cowanin (1988, 1995, 2001) malli pyrkii selkeyttämään Baddeleyn (1986, 2000) ajatusta 
työmuistin rakenteesta ja sisältää vain yhden kokonaisuuden, johon kaikenlaisten ärsykema-
teriaalien muistiedustukset järjestäytyvät hierarkkisesti aktivoitumisen tason, eikä niinkään 
modaliteetin (fonologinen silmukka tai visuospatiaalinen lehtiö), mukaan. Muistitiedon akti-
vaation tasoa voidaan tutkia verbaalisilla ärsykkeillä muun muassa priming-menetelmän 
avulla: mitä paremmin esimerkiksi ärsykkeen tietty piirre on aktivoitunut, sitä helpommin se 
voidaan palauttaa mieleen (Gordon & Irwin, 1996). Cowanin (1988, 1995, 2001) mukaan 
erilaiset ärsykemateriaalit (esimerkiksi auditiivinen, verbaalinen tai visuaalinen) jakavat sa-
mankaltaiset abstraktin tason ominaisuudet, vaikka yhdentyyppiseen ärsykemateriaalin pro-
sessointiin liittyviä päätelmiä ei voikaan yleistää kaikenlaisia ärsykkeitä koskeviksi lainalai-
suuksiksi. Sen vuoksi visuaalisen työmuistin kapasiteettia on syytä tutkia erillään kielellisestä 
työmuistiprosessoinnista.  
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Tämän tutkimuksen kannalta on olennaista hahmottaa työmuistisuoriutumista sekä ärsy-
keyksikköjen että muistirepresentaatioiden tarkkuuden näkökulmista. Näin ollen mikään 
edellä mainituista visuaaliseen työmuistiin liittyvistä näkemyksistä ei ole ristiriidassa tutki-
muksen tavoitteen kanssa. Yleensä tutkimusta on tehty visuaalisen työmuistin kapasiteetista 
niin, että on tarkasteltu työmuistisuoriutumista suhteessa ärsykkeiden lukumäärään.  Tämä 
tutkimus valottaa myös uudempaa lähestymistapaa, jossa muistamisen tarkkuutta on mah-
dollista tutkia diskreettien yksiköiden lisäksi jatkuvalla asteikolla. Mielessä pidettävien muis-
tiärsykkeiden lukumäärän lisäksi ollaan kiinnostuneita näiden muistiedustusten sisältämän 
informaation määrästä, ja etenkin muistettujen ärsykkeiden lukumäärän ja muistiedustusten 
tarkkuuden välisestä suhteesta. 
1.2. Visuaalisen työmuistin tutkiminen 
 
Visuaalisen työmuistin kapasiteetin luonteesta on tällä hetkellä ristiriitaisia näkemyksiä. Ai-
kaisemmissa tutkimuksissa on keskitytty lähinnä visuaalisen työmuistin kapasiteettirajojen 
löytämiseen (Alvarez & Cavanagh, 2004; Cowan, 1988, 1995, 2001; Luck & Vogel, 1997, ks. 
samasta tutkimuksesta laajemmin: Vogel, Woodman & Luck, 2001).  Tyypillisesti näissä tut-
kimuksissa on muistiyksikköjen ärsykkeinä käytetty värineliöitä ja viivoja sekä useammasta 
peruspiirteestä koottuja yhdistelmä-ärsykkeitä. Koehenkilöiden tehtävänä on painaa mie-
leensä esitetyt yksi tai useampi ärsyke. Tauon jälkeen koehenkilölle näytetään joko sama tai 
hyvin samankaltainen kuvio tai kuviokollaasi ja sen jälkeen koehenkilön on vastattava työ-
muistinsa varassa, onko kuvio tai kuviokollaasi muuttunut vai pysynyt samana (change de-
tection –koeasetelma). 
 
Viimeaikaisissa tutkimuksissa on mitattu myös työmuistin representaatioiden tarkkuutta 
(Bays & Husain, 2008; Wilken & Ma, 2004; Zhang & Luck, 2008), mikä edellyttää muistitehtä-
vässä vastauksen antamista jatkuvalla asteikolla diskreettien vastausvaihtoehtojen valitsemi-
sen sijaan. Värin viivästetyn mieleenpalautuksen tehtävässä koehenkilöt raportoivat vasta-
uksensa valitsemalla jatkuvasta väriympyrästä muistamansa värin (Bays, Catalao & Husain, 
2009; Wilken & Ma, 2004; Zhang & Luck, 2008). Bays’n ja Husainin (2008) koeasetelmassa 
koehenkilöt raportoivat muistettavassa ärsykkeessä muuttuneen kuvion lokaation tai orien-
 5 
 
taation suunnan monilla eri arvoilla, ja vastauksista muodostettiin psykometriset funktiot 
kuvaamaan työmuistisuoriutumisen tarkkuutta. 
1.2.1. Kiinteät muistiyksiköt 
 
Kapasiteettirajan määrittelemiseen pyrkineiden tutkimusten perusteella on tultu varsin hal-
litsevaan loppupäätelmään, jonka mukaan visuaalisen työmuistin kapasiteetti on noin kolme 
tai neljä yksikköä (Alvarez & Cavanagh, 2004; Cowan, 1988, 1995, 2001; Luck & Vogel, 1997; 
Vogel ym., 2001; Zhang & Luck, 2008), mutta toisaalta yksilötasolla kapasiteettiraja voi vaih-
della kahdesta kuuteen yksikköön (Cowan, 2001). Työmuistin yksikköihin perustuvan kapasi-
teettirajan olemassaolo tarkoittaa, että yksilön työmuistisuoriutumisessa on nähtävissä sel-
keä epäjatkuvuuskohta kapasiteettirajan lähettyvillä. Yksikköihin perustuvan kapasiteettira-
jan löytämisen edellytyksenä on, että koehenkilö ei voi helpottaa muistisuoriutumista yhdis-
telemällä tai ryhmittelemällä ärsykkeitä toisiinsa, mikä vähentää muistiin painettavien ärsyk-
keiden lukumäärää (chunking, Cowan, 1988, 1995, 2001; Miller, 1956).  
 
On esitetty, että visuaalisen työmuistin toimintaa kuvaa parhaiten pieni joukko erillisiä muis-
tirepresentaatioita (Luck & Vogel, 1997), jotka ovat tarkkuudeltaan yhtä suuria (Zhang & 
Luck, 2008). Luckin ja Vogelin (1997) mukaan kapasiteettirajoitukset ovat siis samat riippu-
matta siitä, onko koehenkilön prosessoitava yksittäisiä piirteitä, kuten väriä tai lokaatiota, tai 
yhdistelmä-ärsykettä, johon sisältyy useampia piirteitä. Myöhemmin on kuitenkin saatu vas-
takkaisia tuloksia, joiden mukaan lisääntyvä muistettavien piirteiden lukumäärä (feature 
load) tai ärsykkeen kompleksisuus vaikuttaa muistettavien kapasiteettiyksikköjen lukumää-
rään (Alvarez & Cavanagh, 2004) ja representaatioiden tarkkuuteen (Fougnie, Asplund & 
Marois, 2010).  
 
Useissa visuaalisen työmuistin tutkimuksissa on jätetty huomioimatta tuloksiin vaikuttavia 
metodologisia tekijöitä. Näistä tekijöistä yhtenä olennaisimpana on yksilöiden välinen vaih-
telu signaalidetektion kriteeriarvossa. Koehenkilöt eroavat sisäiseltä vastauskriteeriltään 
sellaisissa tehtävissä, jotka edellyttävät vastauksen antamista kohinaisen ärsykemateriaalin 
varassa, mikä on huomioitava vastausten analysoinnissa. Usein muutoksen havaitsemisen 
koeasetelmissa (change detection) huomioidaan vain oikeiden vastausten suhteellinen 
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osuus, jolloin yksilölliset erot vastauskriteerissä jäävät huomioimatta (esim. Luck & Vogel, 
1997). 
 
Myös liian helppojen koetehtävien käyttäminen voi johtaa ongelmiin.  Jos ärsykkeessä ta-
pahtuu varsin suuri ja helposti havaittava muutos, on työmuistisuoriutuminen yhdellä ärsyk-
keellä 100-prosenttisella suoritustasolla. Liian helpon koetehtävän seurauksena tapahtuu 
kattoefekti: työmuistikokeen tehtävät ovat liian helppoja pienillä ärsykemäärillä, minkä takia 
koehenkilöiden suorituksen huomattava heikkeneminen muistettavien ärsykkeiden määrää 
lisättäessä tulkitaan kapasiteettirajaksi. Näin ollen koeasetelmassa tapahtuneen kattoefektin 
takia työmuistin kapasiteetin on usein päätelty sisältävän neljä muistiyksikköä. 
 
Zhang ja Luck (2008) tutkivat viivästetyn mieleenpalautuksen menetelmällä (short-term re-
call) sekä mieleenpainettavien yksiköiden määrää että muistettujen representaatioiden 
tarkkuutta. Muistiyksikköjen ärsykkeinä oli värineliöitä ja ääriviivamuotoja. Koehenkilöiden 
tehtävänä oli painaa mieleensä esitetyt 1, 2, 3 tai 6 ärsykettä, palauttaa niistä tietty kohdeär-
syke mieleensä intervalliajan jälkeen ja raportoida vastaus valitsemalla väri- tai muotoympy-
rästä mahdollisimman hyvin muistamaansa kohdeärsykettä vastaava väri tai muoto. Mo-
lemmilla ärsyketyypeillä saatiin samankaltaisia tuloksia. Muistisuoriutuminen oli yhtenäistä, 
kun ärsykkeitä oli 1-3 ja ärsykkeiden mielessä pitäminen romahti, kun ärsykkeitä oli 6. Sen 
sijaan työmuistisuoriutumisen tarkkuus pysyi lähes muuttumattomana, kun ärsykkeiden 
määrä oli 1-3 tai 6. Tästä tehtiin johtopäätös, että työmuistin kapasiteettia kuvaavat parhai-
ten vakiokokoiset kiinteät muistipaikat. Muistipaikat ovat aina tarkkuudeltaan samansuurui-
sia ja niitä on noin kolme kappaletta. 
 
Zhangin ja Luckin (2008) koeasetelman tehtävän vaikeutuessa, eli kun ärsykkeitä oli kuusi, 
koehenkilöiden suorituksessa oli kuitenkin huomattava määrä satunnaisia vastauksia, joiden 
perusteella tehtiin päätelmät työmuistikapasiteetin yksiköiden lukumäärästä. Sekä väri- että 
muotoärsykkeillä noin 60 % vastauksista käsitettiin satunnaisiksi: toisin sanoen koehenkilöi-
den suoritus oli lähellä sattuman tasoa kuudella ärsykkeellä. Tarkemman virheanalyysin mu-
kaan satunnaiset vastaukset voidaan tulkita väärän lokaation mukaisiksi vastauksiksi (Bays 
ym., 2009), eli koehenkilö raportoi jonkin muun kuin kohdeärsykkeenä olleen kuvion värin. 
Mitä useampia ärsykkeiden värejä ja lokaatioita koehenkilön on painettava mieleensä, sitä 
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enemmän tapahtuu kuvioiden lokaatioihin liittyviä virheitä. Tällöin vastaukset vaikuttavat 
satunnaisemmilta, vaikka kyseessä on pääasiassa kohdekuvion paikantamiseen liittyvä virhe. 
Lisäksi muodoilla toteutetussa koeasetelmassa oli tosiasiassa nähtävissä jo yhden ja kahden 
ärsykkeen välillä ero muistettujen ärsykkeiden lukumäärässä (Zhang & Luck, 2008: Supple-
mentary Notes). 
 
Zhangin ja Luckin (2008) tutkimuksessa ärsykkeiden esitysaika oli värineliöillä 100 millisekun-
tia (kuten myös tutkimuksissa: Luck & Vogel, 1997; Wilken & Ma, 2004) ja muodoilla 1000 
millisekuntia huolimatta ärsykkeiden lukumäärästä, jolloin useamman ärsykkeen selkeästi 
heikomman suorituksen voi osaksi selittää riittämätön ärsykkeiden mieleenpainamisaika. 
Katseen havaintokohteessa pysähtymisten, eli fiksaatioiden, tiedetään kestävän vähintään 
100 millisekuntia ja keskimäärin 200–600 millisekuntia. Fiksaatioiden välissä tapahtuvien 
katseen siirtämisten, eli sakkadien, kesto on noin 30–50 millisekuntia, vaikkakin sekä fiksaa-
tioiden että sakkadien kesto vaihtelee tilanteen ja tavoitteiden mukaan (esim. Rayner, 1998). 
Tutkiakseen mieleenpainamisajan vaikutusta muistisuoriutumiseen Bays ym. (2009) varioivat 
muistettavan ärsykkeen esitysaikaa 100 ja 2000 millisekunnin välillä. Tuloksena saatiin, että 
muistettujen kuvioiden tarkkuus ja lokaatiovirheiden määrä olivat samankaltaisia eri esi-
tysajoilla, mutta pidempi muistettavien ärsykkeiden koodausaika vähensi merkittävästi sa-
tunnaisten virheiden määrää.  
 
Monissa tutkimuksissa on tehty johtopäätös kiinteiden muistiyksiköiden osallisuudesta visu-
aalisessa työmuistisuoriutumisessa. Nämä tutkimukset ovat kuitenkin herättäneet kysymyk-
siä sekä koeasetelman toimivuudesta että koehenkilöiden vastausten analysointitavoista. 
Tämän vuoksi on mahdollista ajatella, ettei kiinteiden yksiköiden malli ole välttämättä täysin 
sopiva kuvaamaan työmuistisuoriutumista visuaalisilla ärsykkeillä. 
1.2.2. Kapasiteetti ja muistiedustusten tarkkuus 
 
Eriävänä käsityksenä työmuistin kapasiteetin luonteesta kiinteisiin muistiyksikköihin verrat-
tuna pidetään vapaasti ärsykkeiden muistamiseen jaettavia työmuistiresursseja, jotka kui-
tenkin kokonaisuudessaan ovat rajoitettuja (Bays ym., 2009; Bays & Husain, 2008; Salmela, 
ym., 2010; Wilken & Ma, 2004). Muistiyksikköjen lukumäärän ja muistiedustusten tarkkuu-
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den välistä suhdetta on jonkin verran käsitelty myös kiinteiden muistiyksikköjen tutkimuksis-
sa. Fougnien ym. (2010) mukaan muistettavien yksikköjen ja muistiedustusten tarkkuuden 
välinen suhde riippuu siitä, minkälaisia ja kuinka paljon piirteitä muistettavat ärsykkeet sisäl-
tävät. Muistettavien ärsykkeiden lukumäärän (object load) lisääminen heikentää kokonaisten 
ärsykkeiden muistamisen todennäköisyyttä, kun taas piirteiden (feature load) lisääminen 
muistettavaan ärsykkeeseen heikentää muistiedustuksen tarkkuutta. Myös Zhang ja Luck 
(2008) ovat lisänneet kiinteiden muistiyksikköjen malliinsa muistiedustusten tarkkuuden 
muutoksia selittävän määreen (slots + averaging), minkä on kritisoitu käytännössä lähesty-
vän vapaiden resurssien mallia, jolloin kapasiteetin kuvaamiseen yksittäiset yksiköt ovat to-
siasiassa hyödyttömiä (Bays & Husain, 2009).  
 
Wilken ja Ma (2004) kuvasivat tutkimuksessaan työmuistisuoritusta signaalidetektioteorian 
avulla, mikä poikkeaa selkeästi monista aikaisemmista kapasiteettirajan määrittelemiseen 
pyrkineistä tutkimuksista. Työmuistitehtävässä tiedon prosessoinnin voidaan ajatella vaikeu-
tuvan sisäisen kohinan kasvaessa, jolloin suoriutuminen heikkenee suhteessa muistettavien 
ärsykkeiden määrään. Tällöin suorituksen kuvaamiseen ei tarvita teorioita erillisten kapasi-
teettirajojen olemassaolosta. Tutkimuksessa käytettiin ärsykkeinä värin raportoinnin tehtä-
vässä värineliötä, ja orientaation ja paikkataajuuden raportoinnin tehtävissä Gabor-
ärsykkeitä, jotka ovat sinimuotoisia juovastoja. Koeasetelmiin kuului tilanteita, joissa esitet-
tävien ärsykkeiden määrä pysyi joko vakiona tai muuttui muistettavien ärsykkeiden määrän 
mukaan. Tilanteissa, joissa esitettävien ärsykkeiden lukumäärä pysyi vakiona, muistettavat 
ärsykkeet vihjattiin erikseen, eli mieleenpalautuksen vaiheessa osoitettiin yksi aikaisemmin 
esitettyjen ärsykkeiden lokaatioista (test-cue condition). Tulokseksi saatiin, että työmuisti-
suorituksen heikentyminen muistettavien ärsykkeiden lukumäärää lisättäessä on yhteydessä 
ensisijaisesti neuraalisella tasolla kasvavaan kohinaan, ei niinkään työmuistissa olevaan ka-
pasiteettirajoitukseen. 
 
Bays ja Husain (2008) tutkivat mieleenpainettujen representaatioiden tarkkuutta. Koehenki-
löiden tehtävänä oli painaa mieleensä esitettyjen 1, 2, 4 tai 6 värineliöiden lokaatiot tai esi-
tettyjen värinuolien orientaatiot ja raportoida yhden muuttuneen neliön lokaation tai nuolen 
orientaation suunta. Koehenkilöiden vastauksista laskettiin jokaiselle ärsykemäärälle psyko-
metrinen funktio, eli työmuistisuorituksen tarkkuus kuvattiin koehenkilöiden raportoimien 
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ärsykkeiden lokaatio- tai orientaatioerojen funktiona. Molemmissa tehtävissä saatiin saman-
kaltaisia tuloksia. Yhdellä ärsykkeellä suoritus oli varsin tarkkaa (suoritustaso lokaatioilla 0,5 
asteen tarkkuudella 73 % ja orientaatioilla 5 asteen tarkkuudella 80 %), ja ärsykemäärää li-
sättäessä sekä muistettujen ärsykkeiden lukumäärä että muistirepresentaatioiden tarkkuus 
laskivat tasaisesti ilman selkeää romahdusta 4 ärsykkeen jälkeen. Suurin suorituksen pudo-
tus oli nähtävissä yhden ja kahden ärsykkeen välillä. Johtopäätösten mukaan työmuis-
tisuoriutumisen tarkkuus on yhteydessä muistettaviin ärsykkeisiin kohdistettujen resurssien 
määrään, ja resurssien kohdistaminen tapahtuu joustavasti silmänliikkeiden ja tarkkaavai-
suuden kohdistamisen avulla.  
 
Toisaalta Bays’n ja Husainin (2008) tutkimuksessa vain 500 millisekunnin pituinen aika kah-
den esitetyn ärsykkeen välillä (inter-stimulus-interval, ISI) herättää kysymyksen sensorisen 
muistin osuudesta työmuistisuorituksessa, koska sensorisen muistin kesto on suunnilleen 
100–600 millisekuntia (Phillips, 1974; Sperling, 1960). Tämän vuoksi visuaalisen työmuistin 
tarkkuutta on syytä tutkia myös pidemmän intervalliajan avulla, kuten tässä tutkimuksessa 
tehdään. 
1.3. Muotoärsykkeiden prosessointi 
 
Työmuistia on enimmäkseen tutkittu peruspiirteisillä kuvioilla. Peruspiirteisiin kuuluvat esi-
merkiksi ärsykkeiden orientaatio ja paikkataajuus, jotka prosessoidaan jo näköjärjestelmän 
varhaisemmassa vaiheessa. Lisäksi työmuistikokeita on tehty paljon väreillä ja erilaisilla 
muodoilla, kuten kiinalaisilla merkeillä ja kasvojen kuvilla, joiden prosessointia tapahtuu 
primaarin näköaivokuoren lisäksi näköjärjestelmän eri alueilla.  
 
Verrattuna aikaisempiin työmuistitutkimuksiin tässä tutkimuksessa on käytössä peruspiirtei-
tä monimutkaisemmat radiaalifrekvenssikuviot (ks. Menetelmät: Ärsykkeet). Radiaalifrek-
venssikuviot ovat suljettuja ääriviivamuotoja, joissa ympyrän sädettä varioidaan sinimuotoi-
sesti; kuvion amplitudi määrittää siniaallon muutoksen voimakkuuden. Verrattuna Salmelan 
ym. (2010) tutkimukseen nyt käytettävissä radiaalifrekvenssikuvioissa on vain yksi radiaali-
frekvenssikomponentti ja niitä on mahdollista kategorisoida kulmien määrän, eli radiaali-
frekvenssin, perusteella.  
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Ääriviivamuotojen havaitseminen edellyttää yksittäisten ja paikallisten näköinformaation 
palasten yhdistämisen lisäksi kokonaisvaltaisempaa prosessointia. Ääriviivamuodon eri osien 
yhdistelyssä (contour integration) toteutetaan hahmopsykologien kehittelemiä läheisyyden, 
samankaltaisuuden, jatkuvuuden ja sulkeutumisen sääntöjä (Field & Hayes, 2004). Esimer-
kiksi yhtenäisen muodon havaitsemisen on todettu olevan helpompaa kuin avonaisen ääri-
viivamuodon (Kovacs & Julesz, 1993; Pettet, McKee & Grzywacz, 1998). Lisäksi vakiintuneet 
muodot havaitaan vaivattomammin kuin erikoisemmat muodot, joissa ääriviiva muuttaa 
usein suuntaansa yhden kuvion sisällä (Pettet ym., 1998). 
 
Näkötietoa prosessoidaan hierarkkisesti järjestäytyneillä aivoalueilla. Hierarkiassa alimmai-
sena on takaraivolohkossa sijaitseva primaari näköaivokuori (V1-alue), jonka jälkeen tiedon 
prosessointi jatkuu ventraalisen radan alueilla – kuten esimerkiksi V4-alueella – ja sen jäl-
keen inferotemporaalisilla (IT) aivoalueilla (Brincat & Connor, 2004). V1-alueelle näköinfor-
maatio kulkeutuu retinalta ulomman polvitumakkeen (lateral geniculate nucleus, LGN) kaut-
ta. Muotoihin liittyviä kulmia prosessoidaan V1-alueella (Loffler, 2008), kaarevuutta V1- ja 
V2-alueilla, ja edistyneempää orientaatioiden ja kulmien yhdistelyä tapahtuu V2-alueella (Ito 
& Komatsu, 2004). V4-alueella prosessoidaan myös monimutkaisempia muotoja, kuten esi-
merkiksi sinimuotoisia juovastoja mutkikkaampia hyperbolisia juovastoja (Gallant, Braun & 
Essen, 1993). 
 
Yksittäisten ääriviivojen havaitseminen perustuu ensisijaisesti matalatasoiseen prosessointiin 
V1-näköaivokuorella, jossa solut ovat järjestäytyneet retinotooppisesti (Loffler, 2008). Näin 
ollen lähekkäin sijaitsevien reseptiivisten kenttien näköinformaatiota vastaanottavat nä-
kösolut sijaitsevat myös aivokuorella lähekkäin (Hubel & Wiesel, 1968). Lähekkäisten nä-
kösolujen informaation yhdistäminen on ärsykkeiden havaitsemisen lähtökohta, ja se tapah-
tuu lateraalisten yhteyksien avulla, yleisten geometristen periaatteiden mukaan (col-
linear/spatial facilitation) (Loffler, 2008; Pettet ym., 1998). 
 
Radiaalifrekvenssikuviot vaativat siis paikallisten orientaatioiden ja kaarevuuden globaalia 
yhdistelyä (Wilkinson, Wilson & Habak, 1998). Wilkinsonin ym. (1998) mukaan ärsykkeiden 
rakenteesta johtuen ihminen hahmottaa ne kokonaisuuksina, mikä vaatii informaation neu-
raalista prosessointia visuaalisen järjestelmän myöhäisemmässä vaiheessa, jota kutsutaan 
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keskitason prosessoinniksi. Matala ja keskitason prosessointi voidaan erottaa toisistaan neu-
rofysiologian avulla eri aivoalueilla tapahtuviksi. Ärsykkeen muodon keskitason prosessointi 
tapahtuu V4-alueella (Pasupathy & Connor, 2001), joka kuuluu objektien tunnistamiseen 
erikoistuneeseen ventraaliseen rataan. V4-alueella yksittäisesti yhdistyneet lokaalit näkötie-
don osat kootaan osaksi monimutkaisempaa ärsykerepresentaatiota. 
 
Tutkimukset (Bell, Badcock, Wilson & Wilkinson, 2007) ovat osoittaneet, että matalatasoi-
seen lokaaliin ja keskitasoiseen globaaliin integrointiin käytettävät mekanismit ovat ainakin 
osittain erillisiä niiden välisestä vuorovaikutuksesta ja samankaltaisista toimintaperiaatteista 
huolimatta, koska samanaikaisesti on mahdollista hyödyntää molempia mekanismeja ilman 
merkittävää keskinäistä häiriötä. Radiaalifrekvenssikuvioiden keskinäisessä vertailussa voi-
daan hyödyntää globaalia prosessointia, jolloin kokonaiskuvion vertailu tuottaa kuvion yksit-
täisen kohdan vertailua paremman tuloksen (Loffler, 2008). Globaalista integraatiosta on 
hyötyä käytettäessä tarpeeksi matalia taajuuksia, eli kun ääriviivakuvion radiaalifrekvenssi 
on korkeintaan noin 8. Tässä tutkimuksessa käytettävien ärsykkeiden radiaalifrekvenssit ovat 
3, 4 ja 5. 
 
Visuaalista työmuistia on tutkittu vain vähän ääriviivamuotoisilla radiaalifrekvenssikuvioilla.  
Kahta päällekkäistä radiaalifrekvenssikomponenttia käyttäen on todettu, että muotojen 
erottelu onnistuu tarkasti vain yhdellä kuviolla (Salmela ym., 2010). Salmela ym. (2010) tut-
kivat muutoksen havaitsemisen koeasetelmassa työmuistin kapasiteettia 1-4 kuviolla sekä 
esitettävien ärsykkeiden välisen ajan pituuden vaikutusta työmuistisuoritukseen yhdellä ku-
violla. Radiaalifrekvenssikuvioissa muutos tapahtui kuvioiden vaiheessa, ja tulokset analysoi-
tiin useimmista aikaisemmista tutkimuksista poiketen signaalidetektioteorian mukaisesti 
käyttämällä erotettavuusindeksi d’:a, joka huomioi koehenkilöiden väliset erot sisäisessä 
vastauskriteerissä. Tuloksena saatiin, että työmuistisuoriutuminen romahti selkeästi, kun 
muistettavia kuvioita oli enemmän kuin yksi. Esitettävien ärsykkeiden välisen ajan pidentä-
minen 500 millisekunnista 2500 millisekuntiin heikensi työmuistisuoriutumista. Jo yhden ja 
kahden ärsykkeen välillä ilmenevä suorituksen romahtaminen vastaa aikaisemman Zhangin 
ja Luckin (2008: Supplementary Notes) muodoilla toteutetun tutkimuksen tuloksia. 
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Tämän tutkimuksen ääriviivamuotoiset radiaalifrekvenssikuviot eroavat siis visuaalisen työ-
muistin tutkimuksissa tavallisesti käytetyistä kuvioista, koska radiaalifrekvenssikuvioiden 
havaitsemiseen kuuluu globaali prosessointi. Tutkittaessa työmuistin yksittäisten objektien 
muistamisen kapasiteettia on todellisen esitettyjen ärsykkeiden lukumäärän vastattava ha-
vaittua ärsykkeiden lukumäärää, joten ärsykkeiden ryhmittely on suljettava pois koeasetel-
masta mahdollisimman hyvin. Tällöin ärsykkeiden on oltava mahdollisimman vahvoja yksit-
täisinä havaittavia kokonaisuuksia, joita ei voi yhdistää helposti keskenään (Cowan, 2001). 
Radiaalifrekvenssikuviot toimivat hyvinä ärsykkeinä, koska ne havaitaan yksittäisinä kokonai-
suuksina. 
1.4. Monimutkaisten ärsykkeiden prosessointi ja muut tiedonkäsittelyn rakenteet 
 
Eri tutkimusten eriävät tulokset työmuistin kapasiteetista voivatkin selittyä osin koeasetel-
mien ja etenkin käytettyjen koetehtävien ja ärsykkeiden ominaisuuksilla. Muutoksen havait-
semisen koeasetelmassa (change detection) on tutkittu työmuistisuoriutumista erilaisilla 
ärsykkeillä, joiden informaation vaikeusaste on määritelty visuaalisen haun nopeuden mu-
kaan eri luokkiin (Alvarez & Cavanagh, 2004). Tutkimukseen kuuluivat esimerkiksi värineliöt 
ja monimutkaisempina ärsykkeinä kirjaimet, kiinalaiset merkit, satunnaisen muotoiset moni-
kulmiot, varjostetut kuutiot ja ääriviivapiirrokset. 
 
Alvarezin ja Cavanaghin (2004) mallin mukaan visuaalisen työmuistin kapasiteetti voidaan 
määritellä ärsykkeiden sisältämän informaatiomäärän mukaan (informational load). Visuaa-
linen työmuistisuoriutuminen on tutkimuksen mukaan negatiivisesti yhteydessä ärsykkeiden 
sisältämään informaation määrään: mitä enemmän ärsykkeissä on informaatiota, sitä pie-
nempi on mielessä pidettävien yksiköiden lukumäärä.  Tämän mallin paikkansapitävyys edel-
lyttää, että ärsykkeen ominaisuuksilla on oletettu samansuuntainen yhteys sekä visuaalisen 
haun että työmuistin tehtävässä suoriutumiseen. Kuitenkin kun Eng, Chen ja Jiang (2005) 
replikoivat Alvarezin ja Cavanaghin (2004) tutkimusasetelman pidemmillä ärsykkeiden esi-
tysajoilla, kompleksisuuden heikentävää vaikutusta suoritukseen ei enää ilmennyt. Tällöin 
ärsykkeiden esitysajat vaihtelivat 500 millisekunnista yli 3000 millisekuntiin, kun Alvarezin ja 
Cavanaghin tutkimuksessa esitysaika oli aina 500 millisekuntia. 
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Myös Awh, Barton ja Vogel (2007) toistivat Alvarezin ja Cavanaghin (2004) tutkimukset, ja 
tulkitsivat saadut tutkimustulokset eri tavalla. Awh ym. (2007) esittivät, että visuaalisen 
työmuistin kapasiteetin lukumäärää ei pienennä niinkään ärsykkeiden kompleksisuus, vaan 
kahden vertailtavan ärsykkeen keskinäinen subjektiivisesti havaittu samankaltaisuus. Ärsyk-
keiden samankaltaisuuden heikentävästä vaikutuksesta suoritukseen on jo aikaisemmin saa-
tu viitteitä fonologisen silmukan kapasiteetin tutkimuksissa (Zhang & Simon, 1985). Ärsyk-
keiden välisen samankaltaisuuden mittana pidettiin Awhin ym. (2007) tutkimuksessa vertai-
lutilanteen reaktioaikaa: mitä samankaltaisempina koehenkilö koki kaksi ärsykettä, sitä kau-
emmin vastauksen antaminen kesti. Ärsykkeiden havaitun samankaltaisuuden vuoksi vertai-
lutilanteessa tapahtuvat virheet kasvavat, minkä Ahw ym. (2007) näkivät selityksenä Alvare-
zin ja Cavanaghin (2004) esiin tulleelle kompleksisuuden vaikutukselle. 
 
On myös huomioitava, että visuaalisten ärsykkeiden prosessoinnissa voi olla mahdollista 
hyödyntää muitakin tiedonkäsittelyn rakenteita, kuten pitkäkestoisen muistin representaati-
oita ja fonologista silmukkaa. Muistettavien ärsykkeiden helpon nimettävyyden, eli katego-
risoinnin, on todettu vaikuttavan positiivisesti työmuistisuoriutumiseen, kun tavoitteena on 
ollut arvioida visuaalisen työmuistikapasiteetin yksikköjen lukumäärää (Olsson & Poom, 
2004). Merkitystä on olennaisesti sillä, onko ärsykkeessä tapahtunut muutos yhden katego-
rian sisäinen vai kahden eri kategorian välinen. Kategorian sisällä tapahtunutta muutosta on 
hankalampi sanallistaa, jos sille ei suoraan löydy vastinetta pitkäkestoisessa muistissa olevis-
ta visuaalisista edustuksista. Tässä tutkimuksessa käytettävien radiaalifrekvenssien muoto on 
mahdollista kategorisoida eri radiaalifrekvenssien mukaan, joka vahvistaa niiden havaitse-
mista yksittäisinä kokonaisuuksina eli mieltämisyksikköinä (chunk, Cowan, 2001). Sen sijaan 
itse tehtävässä havaittava yhden radiaalifrekvenssikuvion amplitudissa tapahtuva hienova-
rainen muutos tai sen tarkkaan säädettävä muoto on oletettavasti hankalampi painaa mie-
leen ärsykkeen nimeämisen avulla, koska muutos tapahtuu kategorian sisällä. 
 
Artikulatorisella suppressiolla on osassa visuaalisen työmuistin tutkimuksia (Fougnie ym., 
2010; Schmidt, Vogel, Woodman & Luck, 2002; Theeuwes, Kramer & Irwin, painossa; Treis-
man & Wheeler, 2002; Vogel ym., 2001) pyritty kontrolloimaan verbaalisen työmuistin osalli-
suus, eli ärsykkeen ylläpito kielellisen kertauksen avulla. Tällöin työmuistitehtävän aikana 
koehenkilö toistaa verbaalista ärsykettä, kuten tavua, sanaa tai lukua, minkä ajatellaan 
 14 
 
kuormittavan fonologisen työmuistin kapasiteettia (Baddeley, 1986). Kuitenkin on osoitettu, 
ettei fonologisen silmukan hyödyntäminen visuaalisen ärsykkeen mieleenpainamisessa pa-
ranna suoriutumista visuaalisessa työmuistitehtävässä silloin, kun ärsyke on hankalasti ni-
mettävissä (Brandimonte, Hitch & Bishop, 1992), mikä vastaa tämän tutkimuksen tilannetta. 
Tällöin ärsykkeen selkeä nimeäminen ei toimikaan tehtävässä apuna, vaan pikemminkin ju-
miuttaa koehenkilön johonkin tiettyyn representaatioon, mikä ei ole muutoksen havaitsemi-
sen tehtävässä kannattavaa.  
 
Vaikka yksittäisiä kuvioita ei yhdistetä keskenään, käytettävissä koeasetelmissa suoriutumi-
nen vaatii ärsykkeen muodon mieleenpainamisen- ja palautuksen lisäksi lokaation yhdistä-
mistä tiettyyn ärsykkeeseen (Jiang, Olson & Chun, 2000; binding, Wheeler & Treisman, 
2002), mitä myös aikaisemmat visuaalisen työmuistin tehtävät ovat tyypillisesti edellyttä-
neet. Wheelerin ja Treismanin (2002) mukaan yksittäisen piirteen liittäminen esimerkiksi 
lokaatioon ei kuormita tai kuormittaa vain vähän tutkittavan piirteen muistamiseen käytet-
tävissä olevia resursseja. Kuitenkin tämänkaltainen binding-informaatio on yksittäisen piir-
teen informaatiota herkempi tarkkaavaisuuden häiriöille työmuistitehtävän aikana. 
 
Ärsykkeiden kompleksisuuden vaikutuksesta työmuistisuoriutumiseen ei siis olla yksimielisiä. 
Yhden komponentin radiaalifrekvenssikuvioiden sisältämän informaation määrää ei ole ver-
tailtu visuaalisen haun ja työmuistikapasiteetin tutkimuksissa muihin yleensä käytettyihin 
ärsykkeisiin. Tässä tutkimuksessa peruspiirteitä monimutkaisemman kuvion riittämättömäs-
tä koodausvaiheesta johtuvat virheet pyritään kuitenkin välttämään käyttämällä riittäviä 
ärsykkeiden esitysaikoja.  Tutkimuksessa ei tulla toteuttamaan artikulatorista suppressiota 
tai muuta päällekkäistä verbaalista tehtävää, koska kuviossa tapahtuva amplitudimuutos on 
hankalasti nimettävissä ja siten ylläpidon aikana hankalasti verbaalisesti kerrattavissa. 
1.5. Tutkimusongelma 
 
Työmuistin kapasiteetin yhteys työmuistisuoritukseen voidaan siis nähdä kiinteiden yksikkö-
jen sijaan vapaasti jaettavien rajoitettujen resurssien (Bays & Husain, 2008), sisäisen kohinan 
kasvamisen (Wilken & Ma, 2004) ja toisaalta myös ärsykkeiden sisältämän informaation li-
sääntymisen näkökulmasta (Alvarez & Cavanagh, 2004). Vapaasti jaettavien resurssien malli-
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en perusteella voidaan tehdä yhteneviä ennustuksia työmuistisuoriutumisesta tehtävässä, 
jossa ärsykkeiden määrää lisätään yhdestä suuremmaksi ja ollaan kiinnostuneita muistettu-
jen ärsykkeiden lukumäärän lisäksi muistiedustusten tarkkuudesta. Tämän tutkimuksen ta-
voitteena on toteuttaa koeasetelma, jolla saadaan vastaus kiisteltyyn näkemykseen visuaali-
sen työmuistikapasiteetin luonteesta. 
 
Työmuistin kapasiteettia ja sen luonnetta tutkitaan radiaalifrekvenssikuvioilla, ja tutkimus 
koostuu kahdesta koeasetelmasta. Ensimmäisen, objektiivisen koeasetelman tavoitteena on 
tutkia, mitä tapahtuu työmuistisuoritukselle, kun mielessä pidettävien kuvioiden lukumäärää 
lisätään. Työmuistitehtävässä koehenkilön vastaukset ovat objektiivisesti eroteltavissa oikei-
siin ja vääriin, kun koehenkilöiden on vertailtava kahta ärsykettä keskenään. Koehenkilöiden 
väliset odotettavissa olevat työmuistisuoriutumisen yksilölliset tasoerot huomioidaan käyt-
tämällä adaptiivista menetelmää. Tällöin koeasetelma mukautuu työmuistitehtävän aikana 
koehenkilön antamien vastausten perusteella jokaiselle koehenkilölle siten, että suoriutumi-
nen pysyy halutulla tasolla katto- ja lattiaefektin välttämiseksi. Koehenkilöiden suoritus pide-
tään siis tietyllä tasolla ja mitataan ärsykkeessä tapahtuvia muutoksia, mikä on käänteinen 
mittaustapa verrattuna useimpiin aikaisempiin tutkimuksiin. Tyypillisesti työmuistisuoriutu-
misessa on pidetty ärsykkeessä tapahtuva muutoksen määrä vakiona ja mitattu suoriutumi-
sen tasoa eri ärsykemäärillä. 
 
Vapaasti jaettavien resurssien teoria ennustaa, että työmuistiyksiköiden lukumäärää tutki-
vassa ensimmäisessä koeasetelmassa suoritus on parhaimmillaan yhdellä muistiärsykkeellä, 
jonka jälkeen suoritus heikkenee tasaisesti muistettavien ärsykkeiden lukumäärää lisättäessä 
(Kuva 1). Myös kiinteiden muistiyksiköiden teorian ennustuksen mukaan suoritus on par-
haimmillaan yhdellä ärsykkeellä, mutta tiettyyn ärsykemäärään perustuvan kapasiteettirajan 
olemassaolo edellyttää työmuistisuorituksessa näkyvää epäjatkuvuuskohtaa kapasiteettira-
jan lähettyvillä ärsykkeiden lukumäärän lisääntyessä. Tällöin suorituksen odotetaan romah-
tavan selkeästi kapasiteettirajan ylittämisen jälkeen, eli noin kolmen tai neljän kuvion koh-
dalla. 
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Kuva 1. Teorioiden mukaiset ennustukset työmuistisuoriutumisesta ensimmäisessä, viivästetyn ero-
tuskynnyksen koeasetelmassa. Kiinteiden yksiköiden teoria kuvattu neljän muistiyksikön mukaan. 
 
Toisessa, subjektiivisessa koeasetelmassa ollaan kiinnostuneita mielessä pidettyjen kuvioi-
den muistiedustusten tarkkuudesta, jota tutkimalla voidaan selvittää työmuistikapasiteetin 
luonnetta. Koehenkilö raportoi tehtävässä muistettavat ärsykkeet säätömenetelmällä, joten 
koehenkilön antamista vastauksista on mahdollista saada selville muistiedustusten tarkkuus. 
Näin ollen koehenkilön vastauksista ei ole ensimmäisen koeasetelman tapaan eroteltavissa 
objektiivisesti oikeita ja vääriä vastauksia, vaan koehenkilön vastaukset sijoittuvat säädetyn 
ärsykkeen ympärille ja vastausten hajonta kuvastaa koehenkilön subjektiivista tapaa kohdis-
taa ja jakaa työmuistiresursseja. 
 
Työmuistisuorituksen tarkkuutta tutkivassa toisessa koeasetelmassa vapaasti jaettavien re-
surssien teoria ennustaa, että suorituksen tarkkuus on parhaimmillaan yhdellä ärsykkeellä ja 
sen jälkeen tarkkuus vähenee tasaisesti ärsykkeiden lukumäärää lisättäessä (Kuva 2). Kiintei-
den muistiyksikköjen teorian ennustuksen mukaan suorituksen tarkkuus on myös parhaim-
millaan yhdellä ärsykkeellä, ja suoritus heikkenee ärsykemäärän lisääntyessä kapasiteettira-
jaan – eli noin kolmeen tai neljään ärsykkeeseen – asti. Kuitenkin merkittävänä erona va-
paasti jaettavien resurssien malliin verrattuna työmuistisuorituksen tarkkuus on kiinteiden 
yksikköjen teorian mukaan varsin samankaltaista noin kolmella tai neljällä kuin kuudella är-
sykkeellä.  Tämän selityksenä on työmuistipaikkojen täyttyminen kapasiteettirajan kohdalla, 
jolloin sitä useampia ärsykkeitä ei pystytä painamaan työmuistiin. 
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Kuva 2. Teorioiden mukaiset ennustukset työmuistisuoriutumisesta toisessa, amplitudin säädön koe-
asetelmassa. Kiinteiden yksiköiden teoria kuvattu neljän muistiyksikön mukaan. 
 
Aineiston analysointi poikkeaa monista aikaisemmista tutkimuksista siinä, että tuloksia tar-
kastellaan yleisten lainalaisuuksien lisäksi yksilöllisellä tasolla. Jotta tutkimuksessa mitattai-
siin työmuistin prosessointia sensorisen muistin sijaan, kahden esitettävän ärsykkeen välinen 
aika on tarpeeksi pitkä, 1500 millisekuntia. Lisäksi riittämättömistä mieleenpainamisen ajois-
ta johtuvat koodausvirheet pyritään välttämään lisäämällä muistettavien ärsykkeiden esitys-
aikaa systemaattisesti ärsykkeiden lukumäärän mukaan.  
 
Ensimmäinen koeasetelma vastaa kokonaisraportoinnin tilannetta, kun sekä muisti- että 
testiärsykkeessä esitetään kaikki muistettavat kuviot. Toinen koeasetelma vastaa osittaisra-
portoinnin tilannetta, kun mieleenpalautuksen vaiheessa esitetään vain yksi aikaisemmin 
esitetyistä kuvioista. Lisäksi koetehtävät eroavat vastauksen raportoinnin tavan suhteen. 
Toisessa, amplitudin säätökoeasetelmassa on odotettavissa enemmän yksilöiden välistä 
vaihtelua johtuen vastausten subjektiivisesta raportointitavasta. 
2. Menetelmät 
2.1. Koehenkilöt 
 
Koehenkilöinä toimi viisi 23–32 -vuotiasta henkilöä, joilla oli normaali tai normaaliksi korjattu 
näkö. Koehenkilöistä yksi oli tutkimuksen tekijä. Naisia oli kaksi ja miehiä kolme. 
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2.2. Laitteisto 
 
Mittaukset tehtiin ViSaGe-laitteistolla ja Mitsubishin Diamond Pro 2070SB -näytöllä, jonka 
aktiivisen alueen koko oli 11.03 x 8.33 näkökulma-astetta ja taustan keskiluminanssi 44.5 
cd/m2. Kokeessa käytettiin ohjelmaa MatlabR2010a. Koetilanteessa katseluetäisyyden var-
mistamiseksi käytettiin leukatukea. Leukatuen ja näytön välinen etäisyys mitattiin siten, että 
se oli 200 cm kaikilla testikerroilla. Katselutapa oli binokulaarinen eli koehenkilö katsoi mo-
lemmilla silmillä ärsykkeitä. Laboratoriossa oli himmeä valaistus. 
2.3. Ärsykkeet 
 
Tutkimuksessa käytettiin radiaalifrekvenssikuvioita, joiden taajuudet olivat kolme (muistut-
taa kolmiota), neljä (muistuttaa neliötä) tai viisi (muistuttaa tähteä) (Kuva 3). Radiaalifrek-
venssikuviot olivat muodostettu moduloimalla sinimuotoisesti ympyrää, jonka säde oli 0.56 
näkökulma-astetta. Kuvioiden orientaatio (=vaihe) oli satunnainen.  
 
Radiaalifrekvenssikuvion ääriviivojen luminanssi oli määritelty Wilkinsonin ym. (1998) tutki-
muksessa käytettyjen ärsykkeiden tapaan. Tällöin paikkataajuudeltaan rajoitettu ääriviivan 
luminanssin poikkileikkausprofiili oli määritelty Gaussin neljännen derivaatan mukaan (Kuva 
4A ja 4B). Kuvioiden maksimipaikkataajuus oli 8.05 näkökulman astetta ja kontrasti 75 %. 
Kuvioiden keskiarvoamplitudi oli 0.3 ja vaihteluväli 0.1–0.5 (Kuva 3). Käytettävät kuvioiden 
lokaatiot olivat samoja koekerrasta toiseen, ja ne olivat tasaisesti kehän muotoon näytölle 
sijoittuneita. Yksittäisen kuvion keskikohdan etäisyys fiksaatiopisteestä oli 2.20 näkökulma-
astetta (Kuva 5). Kuviokollaasi koostui 1–6 kuviosta, joten useamman kuin yhden kuvion ti-
lanteissa oli yhdessä ärsykkeessä myös samantaajuisia kuvioita. Samantaajuisia kuvioita oli 
kuitenkin enintään kaksi yhdessä kuviokollaasissa. 
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Kuva 3. Esimerkkikuvioita molemmissa koeasetelmissa käytetyistä radiaalifrekvenssikuvioista. Kuvi-
oiden radiaalitaajuudet olivat aina 3, 4 tai 5, kun taas kuvioiden amplitudit saivat arvoja jatkuvalla 
välillä 0.1–0.5. 
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Kuva 4. Ääriviivamuotoinen radiaalifrekvenssikuvio. A) Esimerkki radiaalifrekvenssikuviosta.  B) Poik-
kileikkaus kuvion ääriviivasta, joka merkitty nuolilla kuvaan A.  
 
Kuva 5. Kuvioiden lokaatiot näytöllä jokaisella kuviomäärällä. 
2.4. Kokeen kulku 
 
Kaikissa koetilanteissa, niin ensimmäisessä kuin toisessakin koeasetelmassa, koehenkilöt 
saivat vapailla silmänliikkeillä katsoa kuvioita ja kehittää oman muististrategiansa parhaa-
seen mahdolliseen suoritukseen pääsemiseksi. Ennen tutkimukseen mukaan otettavia mit-
A B 
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tauksia koehenkilöt harjoittelivat koetilanteen tekemistä muutaman jakson verran. Mittauk-
set tehtiin 2-4 mittauspäivän aikana. 
2.4.1. Viivästetty erotuskynnys 
 
Ensimmäisessä koeasetelmassa mitattiin amplitudin erotuskynnys adaptiivisella menetelmäl-
lä ja kahden intervallin pakkovalintatehtävällä (forced-choice task). Koehenkilölle näytettiin 
ajallisesti peräkkäin kaksi ärsykettä. Koekerran aloitti näytön keskellä esitettävä fiksaatiopis-
te, jonka jälkeen 500 millisekunnin päästä esitettiin ensimmäinen ärsykekuva eli muistiärsy-
ke (Kuva 6A), jonka koehenkilö koetti painaa mieleensä. Sitten seurasi tauko, jonka kesto oli 
1500 ms. Fiksaatiopiste esitettiin näytön keskellä myös tauon aikana (Kuva 6B). Tauon jäl-
keen esitettiin testiärsyke, joka sisälsi yhtä monta radiaalifrekvenssikuviota kuin ensimmäi-
nen ärsyke, mutta yhden kuvion amplitudi oli aina muuttunut (Kuva 6C).  
 
Kuva 6. Kokeen kulku ensimmäisessä, kahden ärsykkeen vertailun koeasetelmassa. A)  Mieleen-
painettava muistiärsyke, jossa on tässä koekerrassa neljä kuviota. B)  Ärsykkeiden välillä oleva tauko. 
C) Muistiärsykkeeseen vertailtava testiärsyke, jossa sama määrä kuvioita kuin muistiärsykkeessä. 
Tässä koekerrassa ärsykkeiden alimmaisen kuvion amplitudi on 0,10 suurempi toiseksi esitettävässä 
testiärsykkeessä.  
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Testiärsykkeen jälkeen ruudulla esitettiin kysymysmerkin kuva, jonka aikana koehenkilön oli 
tehtävä päätös, oliko yhden muuttuneen kuvion amplitudi suurempi ensimmäisenä esitetys-
sä muistiärsykkeessä vai toisena esitetyssä testiärsykkeessä ja ilmoittaa vastaus painamalla 
tietokoneen näppäimiä 1 tai 2. 
 
Koehenkilön oli siis paikannettava amplitudiltaan muuttuneen kuvion lokaatio tehtävän suo-
rittamiseksi, mutta raportoitava pelkästään kummassa ärsykkeessä muuttuneen kuvion amp-
litudi oli suurempi, eikä tietoa muuttuneen kuvion lokaatiosta. Seuraava koekerta alkoi, kun 
koehenkilö oli antanut vastauksensa. Koehenkilö sai auditiivisen palautteen vastatessaan 
väärin. Koehenkilö ei tiennyt mieleenpainamisen vaiheessa, minkä muistiärsykkeessä esite-
tyn kuvion amplitudi tulee muuttumaan. 
 
Muisti- ja testiärsyke sisälsivät 1-6 radiaalifrekvenssikuviota. Muisti- ja testiärsykkeen esitys-
ajat yhden kuvion tilanteessa olivat 500 millisekuntia. Ärsykkeiden näyttämisen kestoa pi-
dennettiin aina systemaattisesti 500 millisekunnilla, kun kuvioiden määrä kasvoi yhdellä. 
Näin ollen kahden kuvion tilanteessa ärsykkeiden esitysaika oli 1000 millisekuntia, kolmen 
kuvion tilanteessa 1500 millisekuntia, neljän kuvion tilanteessa 2000 millisekuntia, viiden 
kuvion tilanteessa 2500 millisekuntia ja kuuden kuvion tilanteessa 3000 millisekuntia. 
 
Kuvion amplitudin muutoksen suuruus määritettiin adaptiivisella QUEST-menetelmällä (Wat-
son & Pelli, 1983) koehenkilön aikaisempien vastausten mukaan, ja koeasetelmassa mitattiin 
75 %:n erotuskynnys. QUEST-menetelmä estimoi mittausjakson aikana 75 % oikeita vastauk-
sia tuottavan erotuskynnyksen, eli yhden kuvion amplitudissa tapahtuvan muutoksen suu-
ruuden. Erotuskynnyksen mittaaminen aloitettiin satunnaisella amplitudin muutostasolla.  
Yksi jakso sisälsi 30 koekertaa, ja jokaisella kuviomäärällä mitattiin erikseen 4-7 jaksoa sa-
tunnaisessa järjestyksessä.  
2.4.2. Amplitudin säätö 
 
Toisessa koeasetelmassa mitattiin mieleenpalautuksen virheiden hajonta subjektiivisella 
säätömenetelmällä (adjustment). Ensimmäisen muistiärsykkeen esittäminen (Kuva 7A) ja 
tauko (Kuva 7B) toteutettiin kuten ensimmäisessä koeasetelmassa. Tauon jälkeen testiärsyk-
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keessä osoitettiin neliöllä yksi muistiärsykkeessä olleen kuvion lokaatioista (Kuva 7C). Sa-
manaikaisesti esitettiin näytön keskellä yksi samantaajuinen ja samankokoinen radiaalifrek-
venssikuvio, jonka amplitudi oli säädettävä osoitetun muistiärsykkeessä olleen kohdekuvion 
amplitudin mukaiseksi.  Koehenkilön oli säädettävä säätökuvio kohdekuvion mukaiseksi pai-
namalla tietokoneen näppäimiä: näppäin 1 sääti kuvion amplitudia pienemmäksi ja näppäin 
2 amplitudia suuremmaksi. Kolmannella näppäimellä koehenkilö ilmoitti säätämisen valmiik-
si. Säätämisen aloitustilanteessa säätökuvion amplitudi oli satunnainen. Koehenkilö sai audi-
tiivisen palautteen, jos kohdekuvion ja säädetyn kuvion ero oli 0,15 tai enemmän. Seuraava 
koekerta alkoi, kun koehenkilö oli antanut vastauksensa.  
 
Jokaisella kuviomäärällä mitattiin 3 jaksoa, jotka sisälsivät 40 koekertaa, ja eri kuviomäärien 
jaksoja mitattiin satunnaisessa järjestyksessä. Suorituksen tarkkuutta mitattiin laskemalla 
vastausten virheiden jakaumasta keskihajonta.  
 
Kuva 7. Kokeen kulku toisessa, amplitudin säätämisen koeasetelmassa. A) Mieleenpainettava muis-
tiärsyke, jossa on tässä koekerrassa kuusi kuviota. B) Ärsykkeiden välillä oleva tauko. C) Näytön kes-
kellä säätökuvio, jonka amplitudi säädettävä reunaneliön kohdalla eli muistiärsykkeen vasemmassa 
alareunassa olleen kuvion amplitudin mukaiseksi.  
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3. Tulokset 
3.1. Viivästetty erotuskynnys 
 
Jokaisella kuviomäärällä mitatuista 4–7 jaksosta otettiin tulosten analyysiin mukaan neljä 
parhaimman suorituksen jaksoa, joista laskettiin jaksojen keskiarvo jokaiselle koehenkilölle 
erikseen. Kaikkien viiden koehenkilön suoriutuminen oli erittäin samankaltaista. Kun koe-
henkilöille esitettiin vain yksi kuvio, havaittiin kuvioissa tapahtunut muutos hyvin tarkasti. 
Tällöin erotuskynnys oli eri koehenkilöillä 0.01–0.05. Kun muistettavien kuvioiden lukumäärä 
kasvoi, erotuskynnys kasvoi tasaisesti (Kuva 8).  Suurimmalla esitettyjen kuvioiden määrällä, 
eli kuudella kuviolla, erotuskynnys oli eri koehenkilöillä 0.14–0.29. Näin ollen kynnysarvossa 
tapahtui koehenkilöstä riippuen noin 4–15 -kertainen kasvu, kun verrattiin keskenään 1 ja 6 
esitetyn kuvion tilanteita. 
 
T-testillä testattiin koehenkilöittäin erotuskynnysten keskiarvojen yhtäsuuruutta erikseen 
kuviomäärillä 3 ja 6 sekä 4 ja 6, jotka ovat perinteisesti olleet kapasiteetin määrittämisen 
kannalta olennaisia mittauskohtia (Johdanto: Kuva 1). Erotuskynnyksen keskiarvojen välillä 
oli tilastollisesti merkitsevä ero kuviomäärien 4 ja 6 välillä kolmella koehenkilöistä [SS: 
t(6)3.50, p=.01; VS: t(6)2.25, p=.01; JM: t(6)2.23, p=.03]. Kahdella koehenkilöllä löydettiin 
kuviomäärillä 3 ja 6 mitattujen erotuskynnysten välillä tilastollisesti merkitsevät erot [ML: 
t(6)3.25, p=.01; MKL: t(6)2.50, p=.02]. 
 
Eri teorioiden mukaisten työmuistisuoriutumisen ennustusten paikkansapitävyyden testaa-
miseksi mitattuun aineistoon sovitettiin kolme eri yhtälöä: kaksi kiinteiden yksikköjen mu-
kaista yhtälöä ja yksi vapaiden resurssien mukainen yhtälö.  Kiinteiden yksiköiden kolmen 
yksikön mukainen yhtälö selitti työmuistisuoriutumisen vaihtelusta keskimäärin 71 % (ML: 
0.68; MKL: 0.79; SS: 0.60; VS: 0.83 ja JM: 0.65). Neljän yksikön yhtälö selitti työmuistisuoriu-
tumisen vaihtelusta keskimäärin 88 % (ML: 0.93; MKL: 0.93; SS: 0.77; VS: 0.90 ja JM: 0.86).  
 
Sen sijaan vapaiden resurssien mukainen yhtälö selitti työmuistisuoriutumisen vaihtelusta 
keskimäärin 94 % (ML: 0.93; MKL: 0.96; SS: 0.94; VS: 0.94 ja JM: 0.93). Kolmen kiinteän muis-
tiyksikön ja vapaiden resurssien mukaisen yhtälön selitysosuuksien välillä oli tilastollisesti 
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merkitsevä ero [t(8)5.29, p<.01]. Neljän kiinteän muistiyksikön ja vapaiden resurssien mukai-
sen yhtälön selitysosuuksien ero lähestyi tilastollista merkitsevyyttä [t(8)2.06, p=.07].  
 
                                                                                                                                                                                           
Kuva 8. Ensimmäisen koeasetelman tulokset koehenkilöittäin ja aineistoon sovitetut lineaariset suo-
rat.  Jokainen datapiste koostuu 4 mittausjaksosta eli 120 koekerrasta. Virhepalkit kertovat suorituk-
sen 95 %:n luottamusvälit. JM:n tuloskuvassa on muiden koehenkilöiden tuloskuvista poikkeava y-
akselin skaala. 
 
Työmuistisuoriutuminen heikkeni siis tasaisesti, joten mitattuihin arvoihin sovitettiin lineaa-
rinen suora kuvaamaan suoritusta (Kuva 8). Lineaarinen suora sopi kaikilla koehenkilöillä 
 26 
 
aineistoon tilastollisesti merkitsevästi [ML: F(1,4)51.28, p=.01; MKL: F(1,4)102.59, p=.01; SS: 
F(1,4)67.82, p=.01; VS: F(1,4)58.78, p=.01; JM: F(1,4)54.67, p=.01]. Suorien kulmakertoimet 
kuvaavat amplitudimuutoksen kasvun jyrkkyyttä. Suoran kulmakertoimet olivat kolmella 
koehenkilöistä lähes identtiset (ML 0.026; MKL 0.026; SS 0.028). Kahdella koehenkilöistä 
suoran kulmakertoimet olivat hieman suurempia (VS 0.038; JM: 0.065), eli havaittava ampli-
tudin muutos kasvoi hieman enemmän muistettavien kuvioiden lukumäärää lisättäessä. 
3.2. Amplitudin säätö 
 
Toisessa koeasetelmassa tutkittiin muistettujen kuvioiden representaatioiden tarkkuutta 
säätömenetelmän avulla. Tällöin koehenkilön oli säädettävä yksi radiaalifrekvenssikuvio vas-
taamaan amplitudiltaan yhtä tiettyä aikaisemmin esitettyä kuviota. Koehenkilöiden vastauk-
sista laskettiin kohdekuvion ja säädetyn kuvion amplitudien välinen erotus. Analyysiin otet-
tiin mukaan kaikki mitatut jaksot, ja kohdekuvion ja säädetyn kuvion väliset erotukset luoki-
teltiin 0.03 välein. Amplitudien erotusten frekvenssijakaumaan sovitettiin normaalijakaumat, 
kun vapaina parametreina olivat keskiarvo, keskihajonta ja vakio. Normaalijakaumasovitus-
ten selitysasteet olivat keskimäärin 95 % (Taulukko 1).  
 
Taulukko 1. Normaalijakaumasovitusten selitysasteet. 
  R2         
n JM ML MKL SS VS 
1 .97 1.00 .98 .98 .97 
2 .95 .98 .95 .96 .95 
3 .93 .97 .93 .95 .98 
4 .92 .98 .91 .91 .93 
5 .96 .96 .92 .97 .87 
6 .89 .98 .97 .92 .90 
            
Kuvassa 9 on esitetty jokaisen koehenkilön vastauksiin sovitetut normaalijakaumat, jotka 
kuvaavat yhden mieleenpalautetun kuvion tarkkuutta säätömenetelmällä mitattuna. Koe-
henkilöiden tuloksissa on nähtävissä odotettua yksilöllistä poikkeavuutta. 
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Kuva 9. Säätökoeasetelman tulokset koehenkilöittäin ja eri kuviomäärillä. Jokaisella koehenkilöllä 
yksittäisen normaalijakauman perustana olevat havaitut arvot muodostuvat 120 koekerrasta. Eri 
koehenkilöillä on tuloskuvissa erilaiset y-akselin skaalat (ML 0–0.45; JM 0–0.35; MKL, VS & SS 0–
0.30). 
 
Suoritus oli kaikilla koehenkilöillä parhaimmillaan yhdellä kuviolla, jolloin vastausten hajonta 
oli eri koehenkilöillä 0.03–0.05. Toiseksi tarkinta tehtävässä suoriutuminen oli kahdella kuvi-
olla, kun eri koehenkilöiden hajonnat olivat tehtävässä 0.04–0.08, eli suorituksen tarkkuus 
heikkeni kuvioiden lukumäärää lisättäessä. Tästä poikkeuksena oli koehenkilö MKL, jolla toi-
seksi tarkin suoritus mitattiin kuviomäärillä 4 ja 6 (keskihajonnat näissä tilanteissa 0.07).  
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Kahta useammilla esitettyjen kuvioiden lukumäärillä oli koehenkilöiden kesken enemmän 
vaihtelua amplitudierotusten hajonnan kehityksessä. Suurimmalla esitettyjen kuvioiden 
määrällä, eli kuudella kuviolla, vastausten hajonta oli eri koehenkilöillä 0.06–0.11. Näin ollen 
vastausten tarkkuudessa tapahtui koehenkilöstä riippuen noin 2–3 -kertainen kasvu, kun 
verrattiin keskenään 1 ja 6 esitetyn kuvion tilanteita. 
 
Eri kuviomäärien suoritusten väliset erot olivat vain osaksi tilastollisesti merkitseviä. Kuiten-
kin neljällä koehenkilöllä (JM, ML, SS ja VS) löytyi tilastollisesti merkitsevät erot, kun verrat-
tiin 2–4 ja 5–6 kuvion tilanteita toisiinsa, mikä on olennainen mittauskohta vertailtaessa kes-
kenään eri teorioiden mukaisia ennustuksia työmuistisuoriutumisesta (Johdanto: Kuva 2). 
Koehenkilöllä JM suorituksen tarkkuudessa oli kuviomäärien 4 ja 6 välillä tilastollisesti mer-
kitsevä ero [F(1,118)4.58, p=.03]. Koehenkilöllä ML löytyi kahdella kuviolla tilastollisesti mer-
kitsevä ero neljän [F(1,118)4.77, p=.03] ja viiden [F(1,118)5.06, p=.03] esitetyn kuvion suori-
tuksiin verrattuna. Koehenkilöllä SS kahden kuvion tilanne poikkesi tilastollisesti merkitse-
västi kuuden kuvion tilanteesta [F(1,118)3.97, p=.05]. Koehenkilöllä VS kahden kuvion suori-
tus poikkesi tilastollisesti merkitsevästi viiden [F(1,118)6.35, p=.01] ja kuuden kuvion 
[F(1,118)6.67, p=.01] tilanteista. 
 
Eri teorioiden mukaisten työmuistisuoriutumisen ennustusten paikkaansa pitävyyden tes-
taamiseksi mitattuun aineistoon sovitettiin kolme eri yhtälöä: kaksi kiinteiden yksikköjen 
mukaista yhtälöä ja yksi vapaiden resurssien mukainen yhtälö. Kiinteiden yksiköiden mukai-
nen kolmen muistiyksikön yhtälö selitti työmuistisuoriutumisen vaihtelusta keskimäärin 72 % 
(ML: 0.74; MKL: 0.71; SS: 0.59; VS: 0.84 ja JM: 0.71). Neljän muistiyksikön yhtälö selitti työ-
muistisuoriutumisen vaihtelusta keskimäärin 76 % (ML: 0.92; MKL: 0.58; SS: 0.65; VS: 0.95 ja 
JM: 0.70). Kun koehenkilö MKL jätettiin poikkeavan suorituksen takia yhtälöiden vertailun 
ulkopuolelle, kolmen yksikön yhtälö selitti vaihtelusta keskimäärin 72 % ja neljän yksikön 
yhtälö 81 %. 
 
Sen sijaan vapaiden resurssien mukainen yhtälö selitti työmuistisuoriutumisen vaihtelusta 
keskimäärin 77 % (ML: 0.85; MKL: 0.43; SS: 0.74; VS: 0.95 ja JM: 0.86). Kun koehenkilö MKL 
jätettiin poikkeavan suorituksen takia yhtälöiden vertailun ulkopuolelle, vapaiden resurssien 
yhtälön selitysosuus oli 85 %. Kolmen tai neljän kiinteän muistiyksikön ja vapaiden resurssien 
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mukaisen yhtälön selitysosuuksien ero ei kuitenkaan ollut silloin tilastollisesti merkitsevä 
[t(8)1.82, p=.11 ja t(8)0.47, p=.65], vaikka vapaiden resurssien yhtälön selitysasteet olivat 
keskimäärin korkeampia. 
 
Työmuistisuoriutuminen heikkeni siis varsin tasaisesti, joten koehenkilöiden vastauksiin sovi-
tettiin kohdekuvion ja säädetyn kuvion amplitudien erotuksen keskihajonnan kasvua kuvaa-
va lineaarinen suora esitetyn ärsykemäärän funktiona (Kuva 10). Sovitetut suorat sopivat 
neljällä koehenkilöllä mitattuun aineistoon [JM F(1,4)24.26, p=.01; ML F(1,4)22.46, p=.01; SS 
F(1,4)11.28, p=.05; VS F(1,4)79.82, p=.01]. Keskihajontoihin sovitettujen suorien kulmaker-
toimet kuvaavat amplitudin erotuksen hajonnan muutoksen jyrkkyyttä, ja niissä oli vaihtelua 
koehenkilöiden välillä. Osalla koehenkilöistä tarkkuutta kuvaava keskihajonta kasvoi enem-
män (JM: 0.013; VS: 0.014) ja osalla hieman vähemmän (ML: 0.007; SS: 0.007). 
 
 
Kuva 10. Säätökoeasetelman kohdekuvion ja säädetyn kuvion amplitudien erotusten keskihajonnat 
koehenkilöittäin ja eri kuviomäärillä. Keskihajonnat on laskettu normaalijakaumasovituksista. 
 
Yhdellä koehenkilöllä suoran sopivuus keskihajonta-aineistoon ei ollut tilastollisesti merkit-
sevää [MKL F(1,4)3.03, p=.16]. Koehenkilöllä MKL suorituksen tarkkuus pysyi varsin saman-
kaltaisella tasolla, kun muistettavien kuvioiden lukumäärä oli enemmän kuin yksi. Tällöin 
hajonnat olivat 2–6 kuviolla 0.07–0.09 ja suoran kulmakerroin 0.005.   
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3.3. Mieleenpalautettavan kuvion amplitudin vaikutus työmuistisuoritukseen 
 
Molemmissa koeasetelmissa käytettyjen kuvioiden amplitudit ja radiaalifrekvenssit vaihteli-
vat satunnaisesti eri koetilanteissa. Esitettyjen kuvioiden radiaalifrekvenssit olivat aina 3, 4 
tai 5, ja kuvioiden amplitudit vaihtelivat välillä 0.1–0.5. Vaikka vaihtelu oli satunnaista, tutkit-
tiin lisäksi mieleenpalautettavan kuvion eri radiaalifrekvenssien ja amplitudien mahdollinen 
vaikutus työmuistisuoritukseen, koska näitä kuvioita ei ole aikaisemmin käytetty visuaalisen 
työmuistin tutkimuksissa.  
3.3.1. Amplitudin ja radiaalifrekvenssin vaikutus erotuskynnykseen 
 
Kohdekuvioon liittyvien piirteiden mahdollisen vaikutuksen tutkimiseksi tehtiin varianssiana-
lyysi, jossa valittiin riippumattomiksi muuttujiksi testiärsykkeessä olleen muistettavan kuvion 
radiaalifrekvenssi ja amplitudi sekä lisäksi koehenkilön vaikutus, kun testattiin oikeiden vas-
tausten suhteellisten osuuksien keskiarvojen eroja. Aineistossa oli ensimmäisen koetilan-
teen, eli erotuskynnyksen mittaamisen koeasetelman, tulosanalyysiin mukaan otetut arvot. 
Oikeiden vastausten prosenttiosuudet oli luokiteltu muistettavan kuvion amplitudin mukaan 
neljään luokkaan 0.10 välein, eli luokat olivat: 0.10–0.19; 0.20–0.29; 0.30–0.39 ja 0.40–0.50. 
Tällöin analyysissä oli mukana yhteensä 360 keskiarvoa, kun havainnot eroteltiin lisäksi esi-
tettyjen kuvioiden lukumäärän (1–6), koehenkilöiden (JM, ML, SS, VS tai MKL) ja radiaalifrek-
venssien (3, 4 tai 5) suhteen. Analyysissa tutkittiin samalla näiden muuttujien välinen mah-
dollinen interaktio, lukuun ottamatta esitettyjen kuvioiden lukumäärän ja oikeiden vastaus-
ten osuuden välistä yhteyttä, koska nämä päätulokset on esitetty jo kappaleessa 3.1. 
 
Tuloksena saatiin, että vain koehenkilöllä oli tilastollisesti merkitsevä päävaikutus selitettä-
vään muuttujaan, eli oikeiden vastausten suhteelliseen osuuteen [F(4,300)5.33, p<.01, 
η2=.07] (Taulukko 2.)  Nämä yksilöiden väliset tasoerot tulivat esiin jo aikaisemmissa ana-
lyyseissä, joten tulos oli odotettavissa. Kuvion radiaalifrekvenssillä ei ollut yhteyttä oikeiden 
vastausten osuuteen [F(2,300)0.92, p=.40], mikä oli myös odotusten mukainen tulos.  
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Taulukko 2. Useampisuuntainen varianssianalyysi   
  Selittävä muuttuja Vapausasteet F Merkitsevyys Osittainen efektikoko 
Koehenkilö 4 5.33 .00 .07 
RF 2 0.92 .40 .01 
Amplitudi 3 2.35 .07 .02 
Koehenkilö * RF 8 0.38 .93 .01 
Koehenkilö * Amplitudi 12 3.65 .00 .13 
RF * Amplitudi 6 1.08 .38 .02 
Koehenkilö * RF * Amplitudi 24 1.62 .04 .11 
Jäännöstermi 300       
      
Muistettavan kuvion amplitudin suuruuden päävaikutus ei ollut yksittäin tilastollisesti mer-
kitsevällä tasolla [F(3,300)2.35, p=.07], mutta sen sijaan koehenkilön ja muistettavan kuvion 
amplitudilla oli tilastollisesti merkitsevä yhdysvaikutus [F(12,300)3.65,p<.01, η2=.13]. Näin 
ollen eri koehenkilöiden välillä oli eroja oikeiden vastausten osuudessa, kun muistettavan 
kuvion amplitudi oli matalampi tai korkeampi, mikä ilmenee kuvasta 11. Koehenkilöiden vä-
lillä oli eroja siinä, miten kuvion amplitudin suuruus vaikutti työmuistitehtävässä suoriutumi-
seen, eikä mikään tietty amplitudin arvo saanut yleisellä tasolla aikaan enemmän oikeita 
vastauksia kuin jokin toinen amplitudin arvo. 
 
Kuva 11. Koehenkilöittäin oikeiden vastausten osuus erotuskynnyksen mittaamisessa, kun muistetta-
van kuvion amplitudi on luokiteltu neljään luokkaan yhdistäen eri kuviomäärillä mitatut tilanteet. 
 
Yksittäisissä, jokaiselle koehenkilölle erikseen tehdyissä, yksisuuntaisissa varianssianalyyseis-
sä saatiin selville, oliko muistettavan kohdekuvion amplitudin suuruudella tilastollista mer-
kitsevyyttä erotuskynnyksen mittaamisen kannalta. Kolmella koehenkilöllä muistettavan 
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kuvion amplitudilla oli tilastollisesti merkitsevä tai lähes tilastollisesti merkitsevä yhteys oi-
keiden vastausten osuuteen [JM: F(3,68)3.55, p=.02, η2=.14; ML: F(3,68)5.58, p=.02, η2=.20; 
SS: F(3,68)4.97, p=.04, η2=.18]. Kahdella koehenkilöllä amplitudin suuruudella ei ollut tilastol-
lisesti merkitsevää yhteyttä oikeiden vastausten osuuteen [VS: F(3,68)1.30, p=.28; MKL: 
F(3,68)0.82, p=.49]. Efektikoot olivat pienehköjä kolmella koehenkilöllä (0.14–0.20), eikä 
interaktio kuitenkaan ollut systemaattisesti tuloksiin vaikuttava. 
3.3.2. Amplitudin vaikutus säätökoeasetelmassa 
 
Kohdekuvion amplitudin mahdollista yhteyttä työmuistisuoritukseen testattiin myös ampli-
tudin säätökoeasetelmassa, jossa yksilöllinen vaihtelu tuli selkeästi esiin. Varianssianalyysissa 
valittiin riippumattomaksi muuttujaksi testiärsykkeessä olleen muistettavan kuvion amplitu-
di, kun testattiin eroja vastauksien tarkkuuksissa. Analyysissa oli toisen koetilanteen, eli amp-
litudin säätökoeasetelman aineisto. Koehenkilöiden antamat vastaukset oli luokiteltu jälleen 
muistettavan kuvion amplitudin mukaan neljään luokkaan 0.10 välein, eli luokat olivat: 0.10–
0.19; 0.20–0.29; 0.30–0.39 ja 0.40–0.50. Luokitelluista kohdekuvion ja säädetyn kuvion amp-
litudien välisistä erotuksista otettiin itseisarvot, joista laskettiin keskiarvot. Tällöin analyysis-
sä oli mukana yhteensä 120 keskiarvoa, kun havainnot eroteltiin lisäksi esitettyjen kuvioiden 
lukumäärän (1–6) ja koehenkilöiden (JM, ML, SS, VS tai MKL) suhteen. 
 
 
Kuva 12. Koehenkilöittäin kohdekuvion ja säädetyn kuvion välisen erotuksen keskihajonnat amplitu-
din säätökoeasetelmassa, kun mieleenpalautettavan kuvion amplitudi on luokiteltu neljään luokkaan 
yhdistäen eri kuviomäärillä mitatut tilanteet. 
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Tuloksena saatiin, että kohdekuvion amplitudilla oli tilastollisesti merkitsevä päävaikutus 
[F(3,100)11.46, p<.01, η2=.26] työmuistisuoritukseen. Myös amplitudin ja koehenkilöiden 
välinen interaktio oli merkitsevä [F(12,100)2.69, p<.01, η2=.24]. Koehenkilöiden välillä oli 
eroja siinä, miten kohdekuvion amplitudi vaikutti vastausten tarkkuuteen (Kuva 12). Kolmella 
koehenkilöllä kohdekuvion amplitudilla oli tilastollisesti merkitsevä yhteys vastauksien ero-
tusten keskiarvoon, kun yhteyttä tarkasteltiin yksittäisten varianssianalyysien avulla [SS: 
F(3,20)8.91, p<.01, η2=.57; VS: F(3,20)4.96, p=.01, η2=.43; MKL: F(3,20)11.12, p<.01, η2=.63]. 
Kahdella koehenkilöllä amplitudin suuruudella ei ollut tilastollisesti merkitsevää yhteyttä 
vastausten tarkkuuteen [JM: F(3,20)0.40, p=.78; ML: F(3,20)0.90, p=.46]. 
 
Koehenkilöllä SS ilmeni taipumus säätää vastaus hyvin tarkasti matalalla amplitudilla (0.10–
0.19), mutta selkeästi heikommin korkealla amplitudilla (0.40–0.50). Koehenkilöllä VS ilmeni 
heikompaa tarkkuutta vastauksissa, kun kohdekuvion amplitudi oli lähellä tutkimuksessa 
käytettyjä ääriarvoja (amplitudi 0.10–0.19 tai 0.40–0.50). Tällöin säädettävän kuvion ampli-
tudi säädettiin muihin amplituditilanteisiin verrattuna useammin kohti keskiarvoa, vaikka 
tarkempi vastaus olisi vaatinut ääriamplitudien vastauksia. Samoin koehenkilön MKL vasta-
uksissa oli heikompi tarkkuus, kun kohdekuvion amplitudi edellytti korkean amplitudin 
(0.40–0.50) vastausta. Mieleenpalautettavan kuvion amplitudin päävaikutuksen osittainen 
efektikoko oli keskisuuri (0.43–0.63) kolmella koehenkilöllä (SS, VS ja MKL). Vaikutus suori-
tukseen ei kuitenkaan ollut yksiselitteinen ja sitä kautta päätuloksia selittävä. 
4. Pohdinta 
 
Erotuskynnyksen mittaamisen koeasetelmassa tuloksena saatiin hyvin yksiselitteisesti, että 
kun muistettavien kuvioiden lukumäärä kasvoi, erotuskynnys kasvoi tasaisesti ilman selkeää 
romahdusta. Yhdellä kuviolla amplitudien vertailu sujui erittäin tarkasti. Kuvioiden lukumää-
rää lisättäessä erotuskynnys kasvoi lineaarisesti sisältäen hyvin vähän yksilöllistä vaihtelua. 
Tulos vastaa vapaasti jaettavien resurssien teorian mukaista ennustusta suorituksen tasai-
sesta heikkenemisestä ilman selkeää epäjatkuvuuskohtaa. 
 
Amplitudin säätökoeasetelmassa neljän koehenkilön viidestä (JM, ML, SS, VS) työmuistisuori-
tuksen tarkkuuden tasainen heikkeneminen vastasi vapaasti jaettavien resurssien teorian 
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mukaista ennustusta. Ainostaan yhdellä koehenkilöllä (MKL) työmuistisuoriutumisen tark-
kuus oli varsin samalla tasolla, kun muistettavia ärsykkeitä oli 2–6. Koehenkilöiden välillä oli 
ensimmäiseen koeasetelmaan verrattuna enemmän vaihtelua. 
 
Tämän tutkimuksen tulosten perusteella työmuistisuoriutumista kuvaa parhaiten visuaalisen 
työmuistin resurssien jakaminen muistettavien ärsykkeiden kesken, mikä vastaa osaa viimei-
simpien visuaalisen työmuistitutkimuksien tuloksista (Bays ym., 2009; Bays & Husain, 2008; 
Salmela ym., 2010; Wilken & Ma, 2004). Lisäksi työmuistiresurssien jakamiseen ja kohden-
tamiseen näyttäisivät myös vaikuttavan yksilölliset taipumukset ja tehtävään liittyvät tekijät. 
 
Visuaalisen työmuistin resurssit jaetaan kiinteiden muistiyksikköjen käyttämisen sijaan va-
paammin muistettavan materiaalin kesken. Muistettavien ärsykkeiden lukumäärää lisättäes-
sä työmuistisuoriutumisessa tapahtui lineaarista heikentymistä sekä muistettujen ärsykkei-
den lukumäärässä että muistiedustusten tarkkuudessa. Tämän taustalla voi olla ärsykkeisiin 
liittyvän kohinan kasvaminen (Wilken & Ma, 2004) ja työmuistiresurssien jakaminen materi-
aalin kesken tarkkaavaisuuden avulla (Bays & Husain, 2008). Visuaalisen työmuistin kapasi-
teetti on kokonaisuudessaan rajoitettu, mutta yhdessä tilanteessa ilmenevät työmuistin ra-
joitukset vaikuttavat olevan riippuvaisia niin tehtävästä kuin yksilöstäkin. Tehtävään liittyviä 
työmuistisuoriutumista muokkaavia tekijöitä on esitetty olevan sisäisen kohinan määrän 
lisäksi niin ärsykkeiden informaation määrä (Alvarez & Cavanagh, 2004; Fougnie ym., 2010) 
kuin vertailtavien ärsykkeiden välinen havaittu samankaltaisuus (Vogel ym., 2001). Kokonai-
suudessaan rajoitettujen työmuistiresurssien jakamisessa ja kohdentamisessa vaikuttavat 
ainakin jonkin verran yksilölliset tarkkaavaisuuden strategiat, joiden ominaisuuksia ja osalli-
suutta suoritukseen olisi jatkotutkimuksissa mielenkiintoista selvittää. 
 
Tässä tutkimuksessa pyrittiin välttämään tuloksiin vaikuttavia mahdollisia virhelähteitä, joita 
aikaisemmissa työmuistitutkimuksissa on havaittu.  Ärsykkeiden ryhmittely vältettiin käyt-
tämällä kokonaisuuksina hahmotettavia radiaalifrekvenssikuvioita, joiden esitysaika oli aina 
riittävä koodausvaiheessa tapahtuvan virheen välttämiseksi. Yksilöiden välinen vaihtelu työ-
muistisuorituksen tasossa huomioitiin erotuskynnyksen koeasetelmassa käyttämällä adaptii-
vista menetelmää ja pakkovalintatehtävää, jolloin koetehtävä pysyi sopivalla tasolla työmuis-
tin kapasiteetin tutkimiseksi, eikä katto- tai lattiaefektiä tapahtunut. Amplitudin säätökoe-
 36 
 
asetelmassa yksilöiden välisistä eroista tarkkuuden tasossa saatiin selkeä kuva käyttämällä 
subjektiivista vastausten raportointia. 
 
Visuaalisen työmuistin tutkimuksissa on käytetty monia erilaisia ärsykkeitä, mutta kuitenkin 
vain vähän radiaalifrekvenssikuvioita. Salmelan ym. (2010) tutkimuksessa käytettiin kahden 
komponentin radiaalifrekvenssikuvioita, joilla oli hyvin abstrakti muoto. Tällöin koetehtäväs-
sä havainnon kohteena oleva muutos tapahtui kuvion vaiheessa, jolloin koehenkilöt pystyi-
vät pitämään onnistuneesti mielessään vain yhden kuvion. Radiaalifrekvenssikuvion vaihees-
sa tapahtuva muutos näyttäisi siis olevan amplitudin muutosta paljon vaikeammin havaitta-
vissa, mikä johti tässä tutkimuksessa erilaiseen tulokseen verrattuna Salmelan ym. (2010) 
tutkimukseen, jossa työmuistisuoriutumista kuvasi parhaiten yhden muistiyksikön malli. 
 
Yhden komponentin sisältäviä radiaalifrekvenssikuvioita on mahdollista nimetä korkeamman 
tason semanttisten kategorioiden avulla (kolmio, neliö ja tähti). Kuitenkin molemmissa koe-
asetelmissa muisti- ja testiärsykkeiden kuviot pysyivät yhden koekerran sisällä samoina radi-
aalifrekvenssien suhteen, kun taas muutos tai säätäminen tapahtui kuvion hankalammin 
verbalisoitavassa amplitudissa. Ei ole selvää, kuinka paljon koehenkilöt pystyivät paranta-
maan suoritustaan nimeämisen avulla, ja oliko kyseisen strategian käyttäminen voinut toimia 
myös suorituksen kannalta häiritsevänä tekijänä. Tämän tutkimuksen yksityiskohtaisemmissa 
tarkasteluissa havaittiin osalla koehenkilöistä yhteys mieleenpalautettavan kuvion amplitu-
din ja työmuistisuoriutumisen välillä. Interaktio ei kuitenkaan tapahtunut edes yksilötasolla 
systemaattisesti, eikä sitä kautta ollut saatuja tuloksia selittävä tekijä.   
 
Viivästetyn erotuskynnyksen koeasetelmassa työmuistisuoriutumisessa tapahtui eri koehen-
kilöillä noin 4–15 -kertainen muutos, kun verrattiin keskenään yhden ja kuuden kuvion tilan-
teita. Amplitudin säädön koeasetelmassa kyseinen muutos oli vain noin 2–3 -kertainen. Toi-
sessa koeasetelmassa subjektiivinen vastaustapa sekä kokonaisuudessaan varsin pieni muu-
tos yhden ja kuuden kuvion työmuistisuoritustilanteiden välillä aiheuttivat sen, ettei kahden 
eri yhtälön selitysosuuksien välillä ollut tilastollisesti merkitsevää eroa. 
  
Viivästetyn erotuskynnyksen mittaamisen koeasetelmassa työmuistisuoriutumisen voidaan 
ajatella heikentyneen enemmän päätöksentekoon liittyvien virheiden kasvamisen myötä. 
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Ensimmäisen koeasetelman työmuistitehtävässä koehenkilölle esitettiin yhtä monta kuviota 
muisti- ja testiärsykkeessä (whole display). Koehenkilön oli tehtävä päätös, oliko yhden 
muuttuneen kuvion amplitudi suurempi ensimmäisenä esitetyssä muistiärsykkeessä vai toi-
sena esitetyssä testiärsykkeessä. Tämän vuoksi koehenkilön oli vertailtava jokaista kuvioita 
erikseen keskenään työmuistinsa avulla, jotta yksi muuttunut kuvio löytyi muiden kuvioiden 
joukosta ja koehenkilö pystyi antamaan vastauksensa. Poikkeuksena tästä oli yhden kuvion 
tilanne, jossa päätöksentekoa ei vastauksen antamiseksi tarvittu. Useammilla kuvioilla tehtä-
vien päätösten lukumäärä kasvoi esitettyjen kuvioiden lukumäärän kasvaessa.  
 
Tämä päätökseentekoon liittyvä mahdollinen virhelähde voidaan visuaalisen työmuistin 
muutoksen havaitsemisen tutkimuksissa kontrolloida yleensä siten, että testiärsykkeessä 
annetaan koehenkilölle jokin vihje siitä, mikä kuvioista on muuttunut (test-cue condition), tai 
testiärsykkeessä esitetään vain yksi kuvio (single/partial display). Tässä tutkimuksessa käyte-
tyt ärsykkeet ja koetehtävä eivät mahdollistaneet erotuskynnyksen mittaamisen testiärsyk-
keessä erillisen vihjeen esittämistä. Jos koehenkilön olisi annettu antaa vastauksensa vain 
yhden testiärsykkeen kuvion tai vihjatun kuvion perusteella, olisi tehtävän voinut suorittaa 
tämän yhden kuvion amplitudin perusteella. Mikäli testiärsykkeen yhden kuvion amplitudi 
on pieni, on kannattavampaa antaa vastaukseksi todennäköisyyden perusteella ensimmäise-
nä esitetty muistiärsyke, ja jos yhden kuvion amplitudi on suuri, on kannattavampaa antaa 
vastaukseksi toisena esitetty testiärsyke. 
 
Toisaalta Vogel ym. (2001) eivät löytäneet merkitsevää eroa tilanteissa, joissa testiärsykkees-
sä esitettiin kaikki kuviot ilman vihjettä tai kaikki kuviot vihjeen kanssa. Myös Salmelan ym. 
(2010) tutkimuksessa työmuistisuoritus ei parantunut, kun testiärsykkeessä esitettiin vain 
yksi kuvio useamman kuvion sijaan. Päätöksentekoon liittyvän virhelähteen mahdollisuutta 
ei myöskään ollut tämän tutkimuksen toisessa amplitudin säätökoeasetelmassa, jossa tes-
tiärsykkeessä esitettiin vain yhden muistiärsykkeessä olleen kuvion sijainti ja erillisessä lo-
kaatiossa näytön keskellä säädettävä radiaalifrekvenssikuvio. Kuitenkin kahden eri koease-
telman tulokset olivat keskenään hyvin yhteneviä koeasetelmien erilaisista piirteistä ja työ-
muistisuoriutumisen heikentymisen määrästä huolimatta, mikä vain vahvistaa johtopäätöstä 
visuaalisen työmuistin luonteesta. 
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Jo aikaisemmin on saatu viitteitä tarkkaavaisuuden osuudesta työmuistiprosessoinnissa 
(Cowan, 1988, 1995, 2001; Engle, 2002; Kane ym., 2001), mutta tietoa ei ole kattavasti sovel-
lettu visuaalisen työmuistin kapasiteetin tutkimiseen. Työmuistitutkimuksissa on tavallisesti 
raportoitu tulokset yhdistämällä kaikkien koehenkilöiden tulokset yhteen, vaikka yksilöiden 
väliset tasoerot työmuistisuoriutumisessa ovat tiedossa. Lisäksi yksilölliset työmuistiresurssit 
voidaan jakaa hyvin eri tavoin tarkkaavaisuutta vaativissa tehtävissä (Bleckley, Durso, Crutch-
field, Engle & Khanna, 2003; Kiefer, Ahlegian & Spitzer, 2005; Sobel, Gerrie, Poole & Kane, 
2007). Bleckleyn ym. (2003) mukaan erot työmuistin tasossa näkyvät visuaalisessa tehtäväs-
sä tarkkaavaisuuden jakamisen eroissa: matalampi työmuistin kapasiteetti on yhteydessä 
joustamattomaan ja kapea-alaiseen tarkkaavaisuuden kohdentamiseen, kun taas korkeampi 
työmuistin kapasiteetti on yhteydessä joustavampaan ja myös erillisiin, keskenään kaukai-
sempiin, kohtiin kohdistuvaan tarkkaavaisuuteen. Matalampi työmuistisuoriutuminen näyt-
täisi myös olevan yhteydessä heikompaan häiriötekijöiden suppressointiin (Kiefer ym., 2007; 
Sobel ym., 2007), mikä on Wheelerin ja Treismanin (2002) mukaan binding-informaation 
ylläpitämisen edellytys.  
 
Tämän tutkimuksen koeasetelmissa sallittiin vapaat sakkadit, ja muistettavien ärsykkeiden 
esitysaika oli koodausvaiheen virheiden välttämiseksi tarpeeksi pitkä ja systemaattiseti muis-
tettavien kuvioiden lukumäärän mukaan kasvava. Näin ollen nämä vapaat silmänliikkeet ja 
pidempi kuvioiden esitysaika mahdollistivat koehenkilöiden erilaisten tarkkaavaisuuden stra-
tegioiden käytön. Tässä tutkimuksessa koehenkilöiden aineisto analysoitiin jokaiselle erik-
seen, jotta yleisten lainalaisuuksien lisäksi voitiin saada käsitys työmuistisuoriutumisesta 
yksilötasolla. Kun yksilöllinen suoriutumisen tason vaihtelu huomioitiin sekä koetehtävän 
tekemisessä että tulosten analysoinnissa, olivat tulokset pienistä yksilöllisistä eroista huoli-
matta hyvin yksiselitteisesti tulkittavissa, etenkin objektiivisessa erotuskynnyksen tehtäväs-
sä. 
 
Tulokset visuaalisen työmuistin vapaasti jaettavista resursseista herättävät kysymyksen tark-
kaavaisuuden prosessien ominaisuuksista. Visuaalinen työmuisti ylläpitää informaatiota väli-
aikaisesti, mutta työmuistiin tallennetaan tietoa ja sieltä palautetaan mieleen tietoa visuaali-
sen ja spatiaalisen tarkkaavaisuuden avulla (Jiang ym., 2000; Schmidt ym., 2002; Theeuwes 
ym., painossa; Wheeler & Treisman, 2002). Koodausvaiheen eli muistiedustuksen konsoli-
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daation, ja sen jälkeen tapahtuvan tiedon ylläpidon on todettu olevan erillisiä toimintoja, 
vaikka molemmat edellyttävät rajoitettuja tahdonalaisen tarkkaavaisuuden resursseja (Ver-
gauwe, Barrouillet & Camos, 2009; Woodman & Vogel, 2005). Tyypillisesti työmuistisuoriu-
tumista ja työmuistin kapasiteettia on kuitenkin käsitelty vain tiedon väliaikaisen ylläpidon 
näkökulmasta huomioimatta sen tarkemmin tarkkaavaisuuden osuutta suorituksen koodaus- 
ja mieleenpalautusvaiheissa, joihin kytkeytyy nähtävästi aikaisempaa käsitystä enemmän 
myös tehtävään ja yksilöön liittyviä tekijöitä. Jatkossa onkin suunnattava visuaalisen työ-
muistin tutkimuksia kohti tarkkaavaisuuden yksilöllisten strategioiden ja kenties myös työ-
muistin kokonaiskapasiteetin selvittämistä. 
 
Poiketen monista aikaisemmista visuaalisen työmuistin kapasiteettia tarkastelevista tutki-
muksista, tässä tutkimuksessa tarkasteltiin jokaisella koehenkilöllä yksilöllisesti sekä kiintei-
den yksiköiden että vapaiden resurssien mukaisen yhtälön sopivuutta mitatun aineiston ku-
vaamiseksi. Molemmissa koeasetelmissa – niin muistiyksikköjen lukumäärää kuin muis-
tiedustusten tarkkuutta mittaavassa – visuaalista työmuistisuoriutumista kuvasi parhaiten 
lineaarinen heikkeneminen muistettavien kuvion lukumäärän lisääntyessä. Saadut tulokset 
tukevat siis selkeästi aikaisempien tutkimusten perusteltuja näkemyksiä vapaasti jaettavien 
resurssien teorian totuudenmukaisuudesta.  
 
Visuaalisen työmuistin tutkimuksessa on pitkään ollut vallalla käsitys kiinteistä muistiyksi-
köistä, joita on lukumäärältään noin neljä. Tämä ei kuitenkaan näytä olevan paras mahdolli-
nen malli työmuistisuoriutumisen kuvaamiseen visuaalisessa tehtävässä. Johtopäätös on, 
että työmuistin kapasiteetti koostuu dynaamisista resursseista, jotka ovat kokonaisuudes-
saan rajoitettuja, mutta joita yksilöstä ja tilanteesta riippuen kohdistetaan vapaasti kyseessä 
olevaan tehtävään. 
 
 40 
 
5. Lähteet 
 
Alvarez, G. A. & Cavanagh, P. (2004). The capacity of visual short-term memory is set 
both by information load and by number of objects. Psychological Science, 15, 106–
111. 
 
Awh, E., Barton, B. & Vogel, E. K. (2007). Visual Working Memory Represents a Fixed 
Number of Items Regardless of Complexity. Psychological Science, 18, 622–628. 
 
Bell, J., Badcock, D. R., Wilson, H. & Wilkinson, F. (2007). Detection of shape in radial 
frequency contours: Independence of local and global form information. Vision Re-
search, 47, 1518–1522. 
 
Baddeley, A. D. (1986). Working memory. New York: Oxford University Press. 
 
Baddeley, A. D. (2000). The episodic buffer: A new component of working memory? 
Trends in Cognitive Sciences, 4, 417–423. 
 
Bays, P. M., Catalao, R. F. G. & Husain, M. (2009). The precision of visual working 
memory is set by allocation of a shared resource. Journal of Vision, 9, 1–11. 
 
Bays, P. M. & Husain, M. (2008). Dynamic shifts of limited working memory resources 
in human vision.  Science, 321, 851–854. 
 
Bays, P. M. & Husain, M. (2009). Response to Comment on “Dynamic shifts of limited 
working memory resources in human vision.” Science, 323, 877d. 
 
Bleckley, M. K., Durso, F. T., Crutchfield, J. M., Engle, R. W. & Khanna, M. M. (2003). 
Individual differences in working memory capacity predict visual attention allocation.  
Psychonomic Bulletin & Review, 10, 884–889. 
 
 41 
 
Brandimonte, M. A., Hitch, G. J. & Bishop, D. V. M. (1992). Verbal recoding impairs 
mental transformations. Memory & Cognition, 20, 449–455. 
 
Brincat, S. L. & Connor, C. E. (2004). Underlying principles of visual shape selectivity in 
posterior inferotemporal cortex. Nature Neuroscience, 7, 880–886. 
 
Cowan, N. (1988). Evolving conceptions of memory storage, selective attention, and 
their mutual constrains within the human information-processing system. Psycholog-
ical Bulletin, 104, 163–191. 
 
Cowan, N. (1995). Attention and memory: An integrated framework. Oxford Psychol-
ogy Series, No. 26. New York: Oxford University Press. 
 
Cowan N. (2000). The magical number 4 in short-term memory: a reconsideration of 
mental storage capacity. Behavioral and Brain Sciences, 24, 87–185. 
 
Eng, H. Y., Chen, D. & Jiang, Y. (2005). Visual working memory for simple and complex 
visual stimuli. Psychonomic Bulletin & Review, 12, 1127-1133. 
 
Engle, R. W. (2002). Working Memory as Executive Attention. Current Directions of 
Psychological Science, 11, 19-23. 
 
Engle, R. W., Tuholski, S. W., Laughlin, J. E. & Conway, A. R. A. (1999). Working Mem-
ory, Short-Term Memory, and General Fluid Intelligence: A Latent Variable Approach. 
Journal of Experimental Psychology, 128, 309–331. 
 
Gallant, J. L., Braun, J. & Essen, D. C. (1993). Selectivity for polar, hyperbolic, and Car-
tesian gratings in macaque visual cortex. Science, 259, 100-103. 
 
Gordon, R. D. & Irwin, D. E. (1996). What’s in an object file? Evidence from priming 
studies. Perception & Psychophysics, 58, 1260-1277. 
 
 42 
 
Field, D. J., & Hayes, A. (2004). Contour integration and lateral connections of V1 
neurons. Teoksessa L. M. Chapupa & J. S. Werner (Toim.). The visual neurosciences 
(1069–1079). Cambridge: MIT Press. 
 
Fougnie, D., Asplund, C. L. & Marois, R. (2010). What are the units of storage in visual 
working memory? Journal of Vision, 10, 1–11. 
Hubel, D. H. & Wiesel, T. N. (1968). Receptive fields and functional architecture of the 
monkey striate cortex. Journal of Physiology, 195, 215–243. 
 
Ito, M. & Komatsu, H. (2004). Representation of angles embedded within contour 
stimuli in area V2 of macaque monkeys. Journal of Neuroscience, 24, 3313–3324. 
 
Jiang, Y., Olson, I. R. & Chun, M. M. (2000). Organization of visual short-term memo-
ry. Journal of Experimental Psychology: Learning, Memory, and Cognition, 26, 683-
702. 
 
Kane, M. J., Bleckley, M. K., Conway, A. R. A. & Engle, R. W. (2001). A controlled-
attention view of working memory capacity. Journal of Experimental Psychology: 
General, 130, 169-183. 
 
Kiefer, M., Ahlegian, M. & Spitzer, M. (2005). Working memory capacity, indirect se-
mantic priming, and Stroop interference: Pattern of interindividual prefrontal per-
formance differences in healthy volunteers. Neuropsychology, 19, 332-344. 
 
Kovacs, I. & Julesz, B. (1993). A closed curve is much more than an incomplete one—
Effect of closure in figure ground segmentation. Proceedings of the National Acade-
my of Sciences of the United States of America, 90, 7495–7497. 
 
Loffler, G. (2008). Perception of contours and shapes: Low and intermediate stage 
mechanisms. Vision Research, 48, 2106–2127. 
 
 43 
 
Luck, S. J. & Vogel, E. K. (1997). The capacity of visual working memory for features 
and conjunctions. Nature, 390, 279–281. 
 
Miller, G. A. (1956). The magical number seven, plus or minus two: Some limits on 
our capacity for processing information. Psychological Review, 63, 81–97. 
 
Olsson, H. & Poom, L. (2005). Visual memory needs categories. Proceedings of the 
National Academy of Sciences of the United States of America, 102, 8776–8780. 
Pasupathy, A. & Connor, C. E. (2001). Shape representation in area V4: Positionspecif-
ic tuning for boundary conformation. Journal of Neurophysiology, 86, 2505–2519. 
 
Pettet, M. W., McKee, S. P. & Grzywacz, N. M. (1998). Constraints on long range inte-
ractions mediating contour detection. Vision Research, 38, 865–880. 
 
Phillips, W. A. (1974). On the distinction between sensory storage and short-term 
visual memory. Perception & Psychophysics, 16, 283-290. 
 
Rayner, K. (1998). Eye movements in reading and information processing: 20 years of 
research. Psychological Bulletin, 124, 372-422. 
 
Salmela, V. R., Mäkelä, T. & Saarinen, J. (2010). Human working memory for shapes 
of radial frequency patterns. Vision Research, 50, 623–629. 
 
Schmidt, B. K., Vogel, E. K., Woodman, G. F. & Luck, S. J. (2002).Voluntary and auto-
matic 
attentional control of visual working memory. Perception & Psychophysics, 64, 
754−763. 
 
Sobel, K. V., Gerrie, M. P., Poole, B. J. & Kane, M. J. (2007) Individual differences in 
working memory capacity and visual search: The roles of top-down and bottom-up 
processing. Psychonomic Bulletin & Review, 14, 840−845. 
 
 44 
 
Sperling, G. (1960). The information available in brief visual presentations. Psycholog-
ical Monographs: General and Applied, 74, 1-29. 
 
Theeuwes, J., Kramer, A. F. & Irwin, D. E. (painossa) Attention on our mind: The role 
of spatial attention in visual working memory. Acta Psychologica. 
doi:10.1016/j.actpsy.2010.06.011 
 
Todd, J. J. & Marois, R. (2004). Capacity limit of visual short-term memory in human 
posterior parietal cortex. Nature, 428, 751−754. 
 
Vergauwe, E., Barrouillet, P. & Camos, V. (2009). Visual and spatial working memory 
are not that dissociated after all: A time-based resource-sharing account. Journal of 
Experimental Psychology: Learning, Memory, and Cognition, 35, 1012-1028. 
 
Vogel, E. K., Woodman, G. F. & Luck, S. J. (2001). Storage of features, conjunctions, 
and objects in visual working memory. Journal of Experimental Psychology: Human 
Perception and Performance, 27, 92–114. 
 
Vogel, E. K. & Machizawa, M. G. (2004). Neural activity predicts individual differences 
in visual working memory capacity. Nature, 428, 748−751. 
 
Vogel, E. K., McCollough, A. W. & Machizawa, M. G. (2005). Neural measures reveal 
individual differences in controlling access to working memory. Nature, 438, 
500−503.  
 
 Watson, A. B. & Pelli, D. G. (1983). QUEST: A Bayesian adaptive psychometric me-
thod. Perception & Psychophysics, 33, 113−120. 
 
Wheeler, M. E. & Treisman, A. M. (2002). Binding in Short-Term Visual Memory. 
Journal of Experimental Psychology, 131, 48–64. 
 
 45 
 
Wilken, P. & Ma, W. J. (2004). A detection theory account of change detection. Jour-
nal of Vision, 4, 1120−1135. 
 
Wilkinson, F., Wilson, H. R. & Habak, C. (1998). Detection and recognition of radial 
frequency patterns. Vision Research, 38, 3555–3568. 
 
Woodman, G. F. & Vogel, E. K. (2005). Fractionating working memory: Consolidation 
and maintenance are independent processes. Psychological Science, 16, 106–113. 
 
Zhang, W. & Luck, S. J. (2008). Discrete fixed-resolution representations in visual 
working memory. Nature, 8, 233−235. 
 
Zhang, W. & Luck, S. J. (2009). Sudden death and gradual decay in visual working 
memory. Psychological Science, 20, 423-428. 
 
Zhang, G. & Simon, H. A. (1985). STM capacity for Chinese words and idioms: Chunk-
ing and acoustical loop hypotheses. Memory and Cognition 13, 193–201. 
